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第1章緒 論
1 .  1 まえがき
本研究 は ， 各 種材料 の 切 断加 工 に 用 い ら れ る ウ ォ ー タ ー ジ ェッ ト の 一 種 で あス
アブ レ シ ブ ウ ォ ー タ ー ジ ェ ッ ト の 流体 力 学特性 の 解 明 に関す る もの で あ る が， t: 
じ め に こ の加 工技術の 特徴 と 研究 の背景に つ い て 述べ と .
ウ ォ ー タ ー ジ ェ ッ ト 切 断加 工 と は ， 50"'"' 300MPa (約 5 00 "'"' 3 000 気圧) に 加圧 し
た 超 高圧 水 を ， 口 径 0. 1"'"' 0 . 5mm の特殊 ノ ズノレか ら 噴射 さ せ， 噴流の も つ エ ネ ノレJ
ー に よ っ て 各種材料の切 断， 切削， 景IJ 離 を 行 う 加 工方 法 で あ る . こ の 高速 水 噴 流
にア ブ レ シ ブ (研磨材) と し て 固 体 の微細粒子 を 混入 し ， ア ブ レ シ ブ の 切 削性 を
利 用 し て ウ ォ ー タ ー ジ ェ ッ ト の切断効果 を 高 め た加 工法 がアブ レ シ ブ ウ ォー タ ー
ジ ェ ッ ト (Abras i ve Water Jet ， 以 下 AWJ) で あ る ( 図 1 . 1 ) . AWJ の利用によっ
て 水 の み の 噴流 で は加 工 で き な い金属や複合材料 な ど硬い材料の 切 |析が可能 と な
る . 具 体的 な特徴 と し て は ， 71<.を媒 体 と し た こ と に よ る 次 の よ う な 利 点 がんと.
( 1 ) 水 の 運動 エ不ル ギ ー を利 用 す る た め ， 加 工部 の温度 上昇が 低 く 抑え ら れ る .
(2 ) ガ ス や レ ーザー 切 断 の よ う に 被切 断材 の材質 を選ぱな し'\ また ， ど ん な材料 に
対 し て も 有害ガ ス 発 生 の お そ れ が な い .
(3 ) 加 工物 と 噴射 ノ ズ、ルが非接触 で、 あ る た め ， 通 常 の 切削加 工 と 異な り ， 自由 な曲
線， 曲 面 の 切 断 が 可能 で あ る .
(4) 任意 の 点 か ら の切断 開 始が 可能 で あ り ， 切 り 抜 き 加 工 に利用 で き る .
以 上 の よ う な 特徴 を活か し て AWJ は土木， 建設 ， 金属材料， 織維， 自動車， 航
空機， 造船な ど の さ まざ ま な産業分野 で利 用 さ れ て い る . こ れ ら の 各種利用分 野
を ， 噴射圧 力 ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル径 ， 71<.， お よ びア ブ レ シブの 流量に つ い て 整理
し た の が 図 1 .2 お よ び図 1 .3 で あ る . 土木・建設分野 で は コ ン クリー ト や廃材の 切
断目的 が 大 き く ， 切 断精度 よ り も 切 断量が 重視 さ れ て い る . ま た ， 精度 が要求 さ
れ る 電子 部 品や特殊材料は 300MPa ま での高 い圧 力 (水 噴射速度 700m/s) で ， 比
較的 小 さ な 口 径の ミ キ シ ン グ ノ ズルか ら 少 量のアブ レ シ ブ を 噴射 し ， 高精度の切
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断を 行 う . そ の 他， 比 較的切断 し やす い材料は噴射圧 力1 00"-'200MPa (水噴射速
度 450 '"'-' 600 m/ s) の 範 囲 で， 少 量のアブ レ シ ブ に よ り 切 断 を 行う. 本研究 は主 と し
て 後者 の 高 精度切断の 分野 を 対象 と し て お り ， 図 中 に 示す範 囲 を扱 う こ と と す と .
材料 を 切断す る 場合， AWJ の加 工特性は ， 実用 機 レベル で、 li次の 切断ノ\弓1ー
タ ー に よ っ て 決定 さ れ る . そ の パ ラ メ ー タ ー と は ， 噴射圧 力 ， ウ ォ ーターノズノレ
径， ミ キ シ ン グノ ズ、ル径， アブ レ シ ブ の材質， ア ブ レ シブ の大 き さ ， ア ブ レ シブ
流量， ノ ズルの切断送 り 速度 ， 被切断物 ま で の 距離 ( ス タ ン ドオフ距離) な ど で
あ る . 表 l . 1 に 現状 の 切断条件 の 例 を 示す が ， 実用 レ ベルで は こ れ ら のバ ラメータ
ー は表 に 示 す よ う な ， ほぼ 固 定 さ れ た 数値 が 用 い ら れ て い る . た だ し ， それらぴ
条件が 切断に 対す る 最適値で あ る と い う わ け で は な い . 現状 で は AWJ の流動月五命
や， AWJ に よ る 切断理論 が確立 さ れ て い な い た め， 経験的 な数値i'も と に 各ノミ ラ
メ ー タ ー の 範 囲 を 設 定 し て い る . し か し ， 実 際 に は 数 多 く あ る パ ラ メーター 設 定
の複雑化 を防ぐ た め ， 表 l . 1 の よ う な あ る 程度決 ま っ た 条件を)，]い て い る . こ れ‘
切断に 関 す る 条件 が 固 定 さ れ て い る 状態 で は， A \\lJ切断性能 の向上は滞 ら ざ る を
得な い .
AWJ が かか え る 研究課題 に は ， 今述べた よ う に 理論 的解析 が な さ れ て い な い こ
と に よ り ， 切断の 最適条件が不 明 確 で あ る こ と に加 え ， さらに次の3つが大きな
問題 と さ れ て い る .
( 1 ) 入力 の 動力 に 対 し て 低 い 実 際 の仕事率
(2) 摩耗に よ る ミ キ シ ン グノズノレの短寿命
(3) アブ レ シブ使用 に よ る 高 い ラ ン ニ ン グ コ ス ト
仕事率 が 低 い の は ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 で のアブレ シブの 混合 効 率 が悪い こ と が
一因 で あ る . ま た ， ミ キ シ ン グ ノ ズノレ の寿命は使用 状 況 に よ っ て 差はあ る が 現状
約 1 00 時 間 と 短 い . し か も 部 品が 高価 で あ り ， 消耗品 と 考 え る に は あ ま り にも費
用 が かか り すぎ る と い われ て い る . さ ら に ， 使 い捨て で あ る ア ブ レ シ ブの ラ ン ニ
ン グ コ ス ト は さ ら に 費 用 が 高 く ， 装置 の総 ラ ン ニ ン グ コ ス ト (電気 ， 71<.， 消耗部
表 1 . 1 アブレシ ブウォータージェットによ る 切断条件の例
切断対象物 切断条件
噴射圧力 ウオータJ';_"，レ径(mm) 研磨材 研廃材供給右上 切断辿j支
(MPa) /ミキシンクや/スゃlレ径(mm) (g/s) (mmJs) 
そリプデン板(t 13) 294 0.25/1.0 カ"ネット岸80 5.0 0.006 
純子タン (tO.5) 294 0.25/1.0 þ" -ネット岸220 2.7 0.008 
純銅材(t14) 294 0.25/1.0 カマーネット岸80 5.0 0.5 
電極板(tO.2) 294 0.25/1.0 þ" -ネット岸80 4.0 0.016 
自動車用ハ守ンバ. 294 0.35/1.0 Þ" -ネット岸80 3.3 16 
ビル用窓fラス 294 0.25/1.0 Þ" -ネット岸220 3.3 2.5 
人造大理石 294 0.35/1.0 j]" -ネット岸80 3.3 8.3 
Þ" 7ス板穴加工 294 0.25/1.0 Þ" -ネット岸80 0.5 ー
セラミツクシート 294 0.25/1.0 Þ" -ネット岸80 3.3 8.3 
品) に 対 し て 500/0以 上 を し め て い る .
こ れ ら の 要 因 によ り 現在 AWJ が 特殊加 工 と し て 位置づけ ら れ， 一般へ の普及の
妨 げ と な っ て い る . し た が っ て ， 切 断性能 の 向 上 は ， こ れらの 問題を 解 決 につだ
げ る 重要研究課題 と な っ て い る .
1 . 2 本研究の 目的
AWJ の切 断能 力 ま た は そ の 特性 は ア ブレ シ ブ のもつ速度 エ ネ ル ギー に依存す と .
こ の 速度 エ ネ ル ギー を 有効 に 得 る 条 件 を 求 め る に は ， 高 速 水 噴 流 が 空 気 お よ びア
ブレ シ ブ を 加 速す る 際 の ， ノ ズ、ル 内 囲 気液混相 流 の 流動状 態 の 解 明 が不可欠で あ
る . こ の た め ， ノ ズ、ル 内 に お け る 固 体 ， 気体， 液 体各 相 の 速度 変化 を 予測す る手
法 を 構築す る の が 本研 究 の目的 で あ る . ノ ズ、ノレ 内 の 流 動 状 況 が 予測できれば こ れ
ま で の 経験 的 な 条件 設 定 によ る も の が 大 き か っ た こ の 分野に お い て ， �Ji命に�) と
づ く 最適流動条件， つ ま り ア ブレ シ ブ の も つ運動 量 を 最 大 に す る た め の 検討に法
礎 を お く AWJ の性能 向 上 が 期待で き る .
す な わ ち ， こ の 理論的解 明 によ り ， 前述の 3 つ の 問題点 に 対 し て 改 善策の 合理
的 な 検討が可能 に な る . 具 体的 に は ， ア ブレ シ ブ の 混合 効 率 を 上 げ， 少量の ア ブ
レ シ ブ で切 断能力 を 高 め る 条件 を 見 出 す こ と によ り ， ノ ズル の寿命を延ば し ， さ
ら に は ア ブレ シ ブ の ラ ン ニ ン グ コ ス ト を軽減す る こ と がで き ， そ の 意 味 で は本研
究 の 工業的 な 意義 も 大 き い .
本研究では， AWJ の 流動 の特徴 を 考慮、 し て次のよ う な研究の アブ ロ ーチを採用 し
てい る .
ノ ズル内部 の 流動状態 は， 固 体， 気体， 液体の 各相が運動 量 を 交換 し な が ら 各本
速度が 大 き く 変化 し ， 状態が遷移す る 高速の流れで， 厳密 に は瞬間値の変動を 伴う，
空間 的 に も 三次元的 な状態量の分布が あ る . ノ ズ、ノレの 作動原理は気液 あ る いは液液
また は気体 ど う し の 二流体を扱 う エジェ ク タ ー と 同 じで， 従来， エ ジ ェクター の 特
性解析に は一次元運動量理論が 適用 さ れ， 実用 上， 十分 な結果が得 ら れ て い る . し
か し ， AWJ ノ ズル 内 の現象 を扱 う に は， 二流体 を扱 う 従来 の エ ジェ ク タ 一理論だけ
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では不十分で、， 囲 気液三相 流 に拡張 し た取 り 扱い が 必要であ る . こ の た め， ノ ズ〉ル
内の現象 を モ デル化 し ， さ ら に モ デルか ら 導かれ る 理論 の妥当性 を検証す る た め の
実験的把握 も 不可 欠で あ る .
し た が っ て ， 本研究では， は じ め に ノ ズ、ル 内 の 混相流に対する 運動む保存則から
混相流の 流動状態 を表現す る 無次元特性式 を 導 く . 次いで， こ の半、t汁生式 と 実験デー
タ と の比較か ら ， モ デ、ノレで、採用 す る 仮定の 妥当性 を検証 し ， あ る い は実験 定;肢を決
定す る . こ こで採用 す る 運動量理論 は基本的 に は一次元の取 り 抜いであ る が， 対匁
は軸方 向 の変化 の 大 き い 流れで あ り ， 一次元運動量理論に よ っ て卜分現象 会取 り 吸
う こ と が 可能 と 考 え ら れ る . また， 実際に扱 う の は微細な ノ ズル内 の流動で、あり，
実験か ら 得 ら れ る 流動状態 に 関す る 情報 も 実際上， 一 次元的なデ ータに限られ て い
る こ と か ら ， こ の 方法が現実的 と みなされ之.
実験で得 ら れ る データは， ミ キ シ ン グ ノ ズノレ内部の軸方向圧ノJ分ギh と ， ノ ズノレ山
口での噴流全体の 運動量で あ る . こ れ ら の実験デー タ を も と に ， 運動号式お よ び�dl
続の式を利用 し て ， 固 体， 気体， 液体の各相速度分布 を求 める.
各相 の速度 を 求 め る 際 に ， 固体粒子 の液相お よ び気相 中 の流琶をと表すための境界
条件の仮定が必要 と な る が ， こ こでは， 粒子個々 の動き に つ い て加速特性会考慮 し
たモデル化 を行い， 同 時 に 徐 々 に進行す る 各相 の運動量の交換 を? 記述す る )i法 を対
入す る こ と によ り ， 囲気 と 液相 の 混合開始点 か ら ノ dズ、ノレ出 口 までの AWJ ノ ズノレふ
体の速度変化 を 明 ら かにす る .
1 . 3従来の 研究
( 1 ) 噴流 の 切 断測 定 に 関 す る 研究
AWJ に 関す る こ れ ま で の研究 は， 切断の た め の 噴流 の操作条件 (噴射圧 力や ス
タ ンドオ フ距離 な ど ) と 切 断状況 ま た は壊食量 と の 関係 を 評価 し た もの がほとん
どで あ る . は じ め に ， 実験 によ っ て 明 ら か に さ れ た加 工特性を支 と め て 示す . こ
れ ら の 関係 は切 断パ ラ メ ー タ ー に 関 す る 傾 向 を 表 し て い る .
図 1 .4 か ら 図 l .7 は ， 喜渡( 1 )の 実験結果 を 示 し た もので あ る . 図 1 .4 よ り ， 噴射
圧力 ( 噴射速度) が 大 き いほ ど切 断深 さ は 大 き く ， 原点 の 異 なる直線 関係で整理
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さ れ る . 一方， 図 1 . 5 に お い て 切 断の送 り 速度 と 切 断深 さ は反比例 の 関係 に あ り ，
送 り 速度 が 大 き い程， 深 さ が 減少す る こ と を 示 し て い る . すミた ， 送 り 速度 によ っ
て切 断形状 が 異 な り ， 図 1 .6 に示すよ う に送 り 速度 が O.4mm/s よ り も 遅 い場合 は下
面が 広 く ， 速 い 場 合 は 上面が 広 い テ ー ハ ー 状 の 切 断 と な る . し た が っ て ， 送り速
度 に つ い て も 適正 な切 断条件 が 存在す る こ と に な る .
図 1 . 7 は ア ブレ シ ブ供給量 と 切 断深 さ を 示 し た も の で あ る . ア ブレ シ ブ を 多 く す
る と 切 断深 さ は 大 き く な る が ， そ の 度 合 し 1 は しだい に 小 さ く な る . つJミり， アブ
レ シ ブ の 供給 量 に は経済的 な 適正量が 存在すと.
こ のよ う な 実験デー タ は数多 く あ るパ ラ メ ー タ ー を 変 え て 詳 し く 調べ ら れ てよ
り ， 実機 で使用 す る 場合の目安 と し て 用 い ら れ て い る .
一方， こ れ ら の 切 断， 壊食状 況 を 理論的 に定式化 し た研究 も 多数 あ る . 例 え ば，
Finn ie(2 )は塑性変形開始応 力 がγ で あ る延性材料 に 対 し て ， 壊食量 W cが粒 子(})術
突エ ネ ル ギー に 比例 す る も の と し て ， 次の式で与 え て い る .
W →ぷd�)g(α) \lノ唱EEE-'唱EEA〆，，、、
こ こ で Us : 粒子 速度 ， dp : 粒子径， g( α )  : 衝突角度 α の関数 で あ る .
ま た ， Hash ish (3 )は 切 断機構 を 粒子 によ る切削 と 粒子衝突 に よ る 変形 か ら な る と
し て ， 切 断深 さ h を次式で表 し て い る .
h = c !巴u; + 2Ws(1一c)u�.� 8 yV πVεdp ( 1 .2) 
V : 切 断送 り 速度， é 縦弾性係数
こ の と き の粒子 の 速度 的 は ， ノ ズル 出 口 で 固 相 ， i夜相 速度 が 等 し く な る と 仮定 し
た 次 の 運動量式か ら 求 め ら れ て い る (4 ) 
us(Wt十Ws) = U" W l ( 1 . 3 )  
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図 1 .9
図 1 .8 は ， 3 種類 の材質 に お け る 切 断深 さ を 示 し た Hash ish(J)の 実験結果 と ， 式( 1 .2 )  
によ る 計算結果 の 比較 を 示 し た も の で あ る . 実験と計算は概ね一致 し て い る が ，
ぱ ら つ き も 大 き く 完全に切 断深 さ を 予測 し て い る と は い え な い .
一方， ス タ ンドオ フ距離 によ る 壊食量 の 影響 を 小林 ら (5)が 実験的 に そ の傾 向 が 特
異 に な る こ と を 示 し て い る . 図 1 .9 に 示 すよ う に 壊食量は 対象物 と の距離 に よ っ て
二つ の 極 大値 を も っ と し て い る . し か し ， 被切 断物 の材質やそ の他切 断パ ラ Yー
タ ー によ っ て ど ち ら の 極大値が最大 と な る か明 らかで な く ま た 極大値自身仔そ
し な い例 も あ る . こ れ は 明 ら か に 噴流 の構 造自体 が そ れほ ど 単純 で、 は な いこ と 志
意味 し て い る . し た が っ て ， こ れ ら のよ う に 切 断条 件 を 変 え た ア プ ロ ーチだけ で
は最適 ノ ズル設計 に は不十 分 で あ る こ と を 示 し て い る .
(2) 噴流構造に 関 す る 研究
微細 ノ ズノレ 内 で、 固 体粒子 が 水 噴流 に 混合 さ れ， 高 速 で、噴射す る AWJ の噴流榊造
につ い て の研究 は ， そ の 超 高 速 域 で、 の し か も 微細領域 で の解析の 困 難�の た め取
り 組んだ例 は少 な い . 粉体 の 粒子輸送や発達領域 の 管 内 気液 二本目 流 に 類似 の モ デ
ル を み る こ と は で き る が ， AWJ の 高速現象 に は と て も 適用 で き な い .
流 れ の 状態、 の 解 明 に 関 し て ， 本研究 と 同 様 に 粒 子 の挙動に着目 し て い る の が ，
ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル噴射 後 の粒子速度 を 測 定 し た研 究 で あ る . そ れ ら の多 く は 光治
系 を 用 い た測定 で 図 1 . 1 0 に 示す原理 によ る レーザード ッ プ ラ 一 流速計 によ っ て 求
め ら れ る . レーザ一 光 が 流れ の 中 の 微小粒子 によ っ て 散乱す る と き ， ド ッブ ラ ー
効果による 周波 数/の変化 と 粒子速度的に は次の関係 が あ る .
Us -λf / (2νs lnθ) ( 1 . 4 )  
λ :入射光 の 波長 ， ν:流体の屈折率， e : 光 の 入射角度
レーザード ッ プ ラ 一流 速 計 は ， 測定対象 が 小 さ く と れ， 粒子個 々 の速度計測が 可
能 と さ れ る . 図 1 . 1 1 に Neusen(6) ら の 実験結果 を 示す . 水噴射速度 650 '"'-'950m/s に
対 し て ， 粒子 の 噴 出 速度 は水噴射 速度 の 20 '"'-'40%， 約 200'"'-' 3 00 m/ s で あ る . た だ
い計測 さ れ た 粒子 の 速度 は 図 1 . 1 2( 7 )に み ら れ る よう に 広 い領域に 分布 し て お り ，
そ の 整理 に は統計的 手 法 が 用 い ら れ て い る .
1 2  
一 方， Swanson( 8 )は 図 l . 1 3 に示すよ う に ， 粒子 が 2 つ の 電磁 コ イ ル を 通過す る 時
間 を 電気的 に と ら え ， ノ ズルから噴 出 し た 後 の粒子速度 を 求めて い る . 図 1 . 1 4 に
示すよ う に ， こ の 方 法 で も 粒子 噴 出 速度 は 光 学 系 の 実験 と 同 様 の 結果 が 得られ て
い る. こ れらの 実 験 から， 粒子 は水 の 速 度 に 達 し な い ま ま 吐 出 し て い る こ と が推
定 さ れ る . し た が っ て ， 粒子 は ミ キ シ ン グ ノ ズル 内 で、水噴流 と 完 全 に は 混合 さ れ
ず， 異 な る 相 速度 を も っ流れで あ る .
ノ ズ、ル 内 の粒 子 加速 に ついて は ， 次 に 示す液 中 を 流れ る 粒 子 の 運動}j程式が 一
般的 に 用 いられ て い る (9)
Mpす=cρ寸(UL - US) ( l. 5 )  
し か し ， こ の 式 が 示す も の は ， 液相 内 を 流れ る 一個の 粒一向こ つ い て の速度で ん る .
実際 に は液相 気 相 の 分離 し た 流れの 中 を 無数の粒子 が 流れ る ため 実際の状況み
評価す る に は液 相 内 の 単一粒子 の 動 き を 取 り 上 げただけで は不十分 と 与えられ る .
ま た ， Taz ibt(IO)らは式( l . 5 )の運動方程式で， 液体の密度ρι�， 気体の 混合 会 考
慮、 し た 次 の 式
ρ1.(; - βρG + ( 1 -β)ρl ( 1 . 6 )  
で置 き 換 え ， 均 質気液二相 流 中 の粒子 の加速特性 を 求 め て いる . こ の 計算 で は凶
l . 1 5 に 示 すよ う に ， 空気 の 混入 によっ て 粒子 の 速度 が 減少 し て い る . 式( 1 .6)の よ
う な 気 液 二相 流 の 密 度 を 適用 し た 場合 ， 7.K単相 と 比 較 し て 混相 流 の 密 度 が 小 さ く
な り ， こ の た め粒 子 を 加 速す る 力 が 低 下 し ， 粒子 の 速度 が 減少する 結果 と な る .
し か し ， ノ ズ、ル 内 の 気体， 液体 の 混合状態、 が均質 で あ る と は かぎ らず， 粒 子 会 加
速す る 媒 体 の 密 度 も 均ーで は な い た め ， こ の 計算 モ デルが 実 際 の現象 を 表 し て し
る と は い え な し .
Ilens 
V1 04しc e
e4 od 一m/
\f
nv
. 
図 1 . 1 0 レーザー ド ッ プ ラ 一流速計に よ る 測定原理
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以 上 ， AWJ に お け る 従来の研究 を 示 し た . 切 断パ ラメー タ ー と 加 工特性の 関係
におい て は相 関 関係 が 得 ら れ てい る こ と が 分か る . し か し ， そ の最適 条 件 を 見い
だ し ， 加 工技術 を さ ら に 高精度化す る た め に は ， 切 断パ ラメー タ ー を 評価す る だ
け で は不十分 で あ り ， 噴流自身の特性 を 明 確 に す る 必要 が あ る . ま た ， 切断性能
に 直接依存す る 粒子速度 は ノ ズル 内 部 の 流動状態 に よ っ て 決 定 さ れ， ノ ズ、ル内 で
粒子 が エ ネ ル ギー を 有効 に得 る 条件 を 求 め る た め に は ， ノ ズル か ら 出 た後の速度
測 定 だ け で な く ， ノ ズノレ か ら 噴 出す る 以前 の噴流挙動の解析 が 必要不可欠で あ と .
1 . 4本論文の 概要
本研究 で は ， AWJ の流動状況解明 の た め ， ま ず， 一次元モデル に よ る 解析理論
を 導 き ， 次 に 実験 と あ わせ て そ の 妥 当 性 を検証 し てい る .
第 1章 で は ， こ の分野 に お け る 従 来 の技術的背景， 問題点 と 本研究 の目的， そ
し て 本研 究 に 関す る 従来 の研究 の概要 に つ い て 述 べ る .
第 2 章 で は ， ノ ズ、ノレ 内 流動 の 理論 的解 析 を 扱う. 気 体 で搬送 さ れ る ア ブ レ シ ブ
を 混入 し た 高速水 噴流で、形成 さ れ る 囲 気液三本目 流 を一次元運動 量理論 に より取 り
扱 い ， ノ ズ〉ル 内 の圧 力 お よ び流速 を 求 め る 方 法 を 導 く . そ し て ， 流れ の 方 向 の エ
ネ ル ギ 一保存式 を 「圧力 一 エ ネ ル ギーJ の 関係 で表 し ， AWJ の 流動特性 に表れ る ，
流れ の 方 向 に圧 力 が増加す る 過程 を 理論的 に 説 明 す る . また ， 混相 流 を 均質流 と
分離流 の 両方 で検討 し ， 7k と 囲気 混相 流 が 徐 々 に 混合 さ れ る 過 程 を 表す こ と が で
き る ， ス リ ップ比 を 考慮、 し た 分離流モデルが現実的 で、 あ る こ と を 示す.
第 3 章 で は ， ノ ズル 内 流動状態 の把握 のため の 実験 に つ い て 述 べ る . まず， ノ
ズル 内 の圧 力 分布 を 測 定 し ， 第 2 章 で の解析結果 を も と に流動状態 を 検 証す る .
さ ら に ， 噴 流 の ノ ズル出 口 での運動 量 を 測 定 し ， 一次元運 動 量理論 よ り 得 ら れ る
軸方 向速度 分布 に つ い て 考察す る . そ の結果 ， 実験 よ り 得られ た圧力 分布 カ
第 2 章 で示 し た 分離流モデルが AWJ の 特性 を よ く 表 し て い る こ と を示す. ま た ，
ノ ズル 出 口 の 噴流運動 量 の 測 定結果 を も と に得 ら れた， 固 体 ， 気体， 液体 の ノ ズ
ル出 口 の 相速度お よ び ノ ズ、ル内の相速度 は そ れ ぞれ次の ような状 況 に な る こ と を
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示す.
(i )水 は ノ ズル 出 口 ま で 高速 を 維持 し た ま ま 流れ る " そ の と き 各 相 は均質流 と i
な ら な い .
( i i )空気 は ノ ズ、ノレ内で超音速 と な り ， 特 に 水 の噴射速度 が 大き い場合 で は 出 口 で
衝撃波 に 類似 の 現象 が 生 じ て い る こ と が ラ ン キ ン ・ ユ ゴ、 ニ オ の関係 から推 定
さ れ る .
( i i i )粒子 の ノ ズル 出 口 平均速度 は， 水 の 出 口 速度 の 約 300/0であり， ノ ズル 出 口 び
粒子速度 を 測 定 し た 従 来 の 研究結果 に近い値 を 示す .
第 4 章 で は ， 特 に ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト と レ デ ュ ー サ ー を 対象に， 粒子 の 加速特
性 を 考慮、 し て 各 相 の速度 を評価す る . こ の場合， 粒子 の 流動状 況 を 表す た め の提
案モデ、ルの 妥 当 性 を ， 実験結果 と の 比較 に よ っ て 検 討す る .
第 5 章 で は ， 4 章 ま での解析で得 ら れ た圧 力 ， 速度 の ノ ズル軸方 向 の一次 元的
計算 ， 実験デー タ を も と に AWJ 流動 を 予測可能 な こ と を 示 し ， 最適 ノ ズル設計 の
た め の 有 効 な 情 報 が 得 ら れ る か否かの検 証 を 行 う .
第 6 章 で は ， 本研究 に よ っ て 得 ら れ た 結論 を 述べ る .
第2章ノズル内流動の理論解析
2 . 1 まえがき
本章では， AWJ ノ ズ、ノレ 内 流動 の 理論的解析 に つい て 述 べ る . 高速水噴流 に アブ
レ シ ブ が 混 入 し た と き の ノ ズ、ル 内 の圧 力 お よ び流速の挙動 を ， 一次元 運動母理耐
に よ り 求 め る . ま た ， 流れ方 向 の圧 力 一 エ ネ ル ギー の 関係、 を 数値計算 に よ っ てみ
め ， 特性 関係、式 が 示す AWJ の 流動特性 に つい て 検討 を 行 う .
2 . 2 ノ ズ ル 内 の 流動状態の モ デル 化
図 2. 1 に 実機で使用 さ れてい る AWJ ノ ズルの解析 を 行 う た め の幾何学的形状 を/式
す. ノ ズ、ル は 高圧 水 の 流 入側 か ら ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト ， レ デ ュ ー サ ー ， ごキシ ン
グ ノ ズノレの 三つ の 部分 か ら な る . 水噴射直後の ス ロ ー ト 空 間 ( 断面 I 支で の宅問)
は水 単相 流領域で、 あ る か ら ， 噴 流 が 水 噴射直後 の速度 の主主通過 す る も の と 仮 定
し本解析 で は 考慮、 し ない . 断面 I で は ， 高速で噴射 さ れ る 水噴流 の吸引効果にJ:
り ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 側 面 の 囲 気供給 口 か ら ア ブ レ シ ブ ( 平均粒径 200 μ m fÆ 
度 の 固 体粒子) が 空気 と と も に 混 入す る . そ の後， 吸引 さ れ た囲気 二 本目 流 は7.K pι 
流 に よ っ て 徐 々 に 混合 し な が ら レ デ ュ ー サ ー ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ノレ 内 で運動量全交
換 し ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ノレ 出 口 か ら 高速の 囲 気液混相 流 ジ ェ ッ ト と し て 流 出 す る .
こ のモデル に おい て 流れ の 状態 の 解析 の た め ， 次の仮 定 を 用 い る .
( 1 ) 各相 は ， 固 相 も 含 め て 連続 な 流体 と み な し ， 各 断面 で そ れ ぞれ が一様 な�r
度 を も っ一次元 流れ と す る .
(2) 各相 は相 対速度 を も っ ス リ ップ流れ と す る .
(3 ) 流れ は 定常 流 で ， 各 相 の 問 に 物質移動 は な く ， 液相 と 回相 の密 度は一定 で
あ る .
(4) 気相 の 状態 変 化 は 等温変化 と す る .
一次元モデルの適用 に つい て は， 従来， 二次流体 を 吸引す る ジ ェ ッ トポ ンプ( 1 1 )( 1 2 ) 
やェ ジ ェク タ ー( 1 3 )で用い る ノ ズノレ内 の流れの解析， お よ びそ の他混相 流 の 力学的解
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析( 1 4 )で良い近似が得 ら れ る こ と が示 さ れて お り ， 流れ方 向 に状態変化 が 大 き い流れ
に 対 し て は適切 なモデ、ル と 判 断 さ れ る . 二次流体 と し て 気泡 流 を 吸 ヲ | す る 場合 に つ
いて は Cunningham( 1 5 )の 二相流液 体 ジ ェ ッ ト ポ ン プ。のモデルがある が ， 本解析でい，
それを さ ら に ア ブ レ シ ブ混合に よ る 固気液三相 流 に 拡 張 し た も の であ る .
2 . 3 混相 流 の 特性 パ ラ メ ー タ ー と 基礎 式
こ の解析で は， 上述 の よ う に各相 が空 間 的 に 一様 に 分布す る 連続流体 と し て 流れ
る と 仮定す る . す な わ ち ， 個 々 の 固 体粒子 の運動は扱 わ ない. そ し て ， 混相 流 を 構
成す る 各相 に 対 し て 運動量理論 を適用 し ， ノ ズ、ルの微 小 区 間 dz での微小検査体積 に
お け る 圧力 と 速度 の変化 を 求 め る . ノ ズ、ル全体の流動特性は ， 各領域 に ついて特性
関係式 を 数値積分す る こ とによ っ て 得 る .
2 . 3. 1 混 相 流 の 特性 パ ラ メ ー タ ー
は じ め に ， ス リ ップモデルに よ る 混相 流 の特性 を 表す の に 必要 な ハ ラ メ ー タ ー
を 定義す る . 液相 の 体積流量に 対す る ， 気相 ， 固 相 の 体積流量比 を φ ， 一支 た ， i佼
相 の質量流 量 に 対す る ， 気相 ， 固 相 の質量流量比 を .m， さ ら に ， 液相速度 に 対す
る 気相 ， 固相 の速度比 す な わ ち ス リ ップ比 を u と し ， 次 の よ う に 表す .
ゆG 会 ， ム = 2
W (j W s  m(j - 一一一 ， ms 一一一
W I.  W ， 
UG Us σG 一一 ， σs - 一一
U I. U I. 
(2 . 1 ) 
(2 . 2 ) 
(2 . 3 ) 
混相 流 の 気相 の ボ イ ド 率 ， あ る い は液相 と 固 相 の 断面 積 比 (各 相 が 実際に流路 断
面 を 占 め る 割合 であ り ， 時 間 平均 で考 えれば各相 が 空 間 に 占 め る 体積割合 と 同 じ
であ る . ) お よ び相速度 は ， 体積流量比 ゆ ， ス リ ッ プ比 u を 用いて そ れ ぞれ次式 で
表 さ れ る .
22 
相 断面積比 : ασ 三 丘三 = 九 / σGA 1 + 仇 / σσ + 砂5 1 σx
AL 1 α
L
三
7J
=
l サυ / συ + ム / σλ
αぇ 三 生三 = 中5 1 σs
A 1 キ 争c l σけ や5 1 σE
ゆC QL ( ゆC . Ø5 Î UII相速度 UC = 一一 = σc 1 1 +一+� I II 
αc./i \ σG σ5 ノ α
QL ( 1 • ø(j • 仇 ì UII U L = 一一一一 二 I 1 十一一十一一 | 一一αLA � σ(j σs ) α 
ム Q，- ( 1 . ゆ(i • 砂 \. ì UII U‘3・ = 一一一一 = σs l 1 十 十一一 | ←ー
α \../i \ σ(; σs ノ α
こ こ で， 液相 の 見 か け速度 QL/A は ，
QL _ AII UII _ ulI 
A A α 
で表 さ れ る . な お ， α c， α L お よ び αs の 聞 に は次の 関係 が 成 立す る .
α c 十 α L + αs = 1
2 . 3. 2 連続 の 式
(2 . 5 )  
(2 .6 ) 
(2. 7) 
(2 . 8 )  
(2 . 9) 
( 2 . 1 0 ) 
(2 . 1 1 ) 
( 2 . 1 2 ) 
本解析では各相 聞 で の質量移動 を 考慮、 し な い の で， 気相 ， �夜本日 ， 回相 にお け る 連
続の式 はそれぞれ次の式で表 さ れ る .
d( ρ C Uc α cA )=O， d( ρ L  UL α tA )=O， d( ρ S Us α外)==0 ( 2 . 1 3 ) 
上の三つ の式の 和 は ， 混相 流全体の連続の式を表す. すな わ ち ，
d( ρ C Uc α cA + ρ L  UL α tA + ρ S Us α 〆 )=0 (2 . 1 4  ) 
23 
こ の 式は次式で表す こ と が で き る .
dWc 十 dWL 十 dWs =O (2 . 1 5 ) 
2 . 3. 3 運動量方 程 式
運動 量方程式は ， 圧縮性が無視 で き る 程度 に 小 さ ければ， 各相 の 運動 量変 化 ， 圧
力変化お よ び壁 面 の せ ん 断応力 を 考慮、 し て ， 次式で表 さ れ と .
ρ c Uc α cA duc+ α CA φ+ τ wcSc dz=O ( 2 . 1 6 ) 
ρ L  UL α u4  dUL + α u4 φ + て WLSL dz =0 ( 2 . 1 7) 
P s us αSA dus キ a sA dp キ r wsSs dz =0 (2 . 1 8 ) 
上式で， S は濡れ縁 の長 さ ， 'W は混相 流 の 流路壁面せん断応 力 で あ る . それ ら の 各
相 聞 の 関係 は次式で表 さ れ る .
r wS = r wcSc 十 て WLSL十 r wsSs (2 . 1 9 ) 
式(2 . 1 6) ， (2 . 1 7)お よ び(2 . 1 8 )か ら ， 混相 流全体の運動量方程式は次の よ う に な る .
( ρ cUc α c duc + ρ LUL α L duL + ρ sUs α s dus )+φ+( て wS/A )dz =0 (2 . 20) 
ある い は質量流量 W を 用 い て ， 式(2 .20)は次の よ う に 簡略化 で き と .
( Wc duc + WL dUL 十 Ws dus )/A +φ+d(/JPMPF)=O (2 .2 1 ) 
2 . 3. 4 エ ネ ル ギ一 方 程 式
上記 の運動量方程式 を 有 限 区 間 長 に つ い て 積 分 し エ ネ ル ギ 一 万程式 会 得 る . 式
(2 .20) を ， 体積流量比 φ， 質量流量比 m お よ び ス リ ップ比 (J 0) 関係、 を 用 い て 書 き 換
え る と ，
( u" d σc ・ 脈 σc ， )uG duc; + 一一 uL duL + 一一�us dus I 
mG m(j σs ノ
( 1 + r/JG + 企 Id σQ. _l ( 仇i_ + ø.L I τw S + 一一 い 't'G � I p + 一 一い + ー �L I HYA-- dz = 0 (2 .22 )  
m(ì P，. \. σG σs ) m(j p， \. σ(， σ 'i ) .1:1. 
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気相 の 体積流量比 φ c は気体密度の 関数で あ る の で，
η(;0 1 P。九 = れ。」旦 = 仇。一
ρc P 
(2 .23 )  
こ こ で， φ c;0 と PO は標準状態での値で あ る . 式(2 .23 ) の 関係 を 用 い て 式(2 .22 ) を 積分
す る と ， 次 の エ ネ ル ギ一方程式を 得 る .
r (Uc; dUG + 九L duL + 也 US dusJ
mc mC; σx ノ
+ _1_ f - ( 1 + ゆs ì ム 仇o PO ( φ I  r ー一一一一 1 1 ↑ 一- 1 σc; ap + 一一一一一 1 - ' .t:.- 'M'" ・ -
mc ρL •人 \ σsノ mG ρ， J I P (2 .24
) 
こ こ で， 添字 i と e は 区 間 の 入 口 と 出 口 の 断面 を 意味す る . ま た ， E， MN t L混十日比
の単位質量 あ た り の エ ネ ル ギー損失 を 表 し て お り 次式で定義 さ れ る .
M附 附3リF -一_1 f - ( 1い+ 生企i... + 企συ川τ口H
川 mü ρI. J I " σ(j σ.j A 
2 . 4 AWJ ノ ズル 内 の 流れ に お け る 特性 関 係 式
( 2 . 25 )  
AWJ ノ ズ、ノレ 内 の 各領域での 流体力 学的特性 を表す関係式は， 境界条件 を 考慮す る
こ と に よ り 前述 の 運動 量方程式ま た はエ ネ ノレギ一方程式か ら 得 ら れ る .
図 2 . 1 に示す ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 領域に お け る 囲 気 の 混合直後 では， 流れ の状態
は瞬時 に 変化す る と 考 え ら れ る . よ っ て ， こ の領域での 関係式に は， 入 n 断面 ! と
出 口 断面 E の状態 で の み導かれ る 運動量方程式を適用 す る . 一方， レデ、 ュ ー サー，
ミ キ シ ン グ ノ ズル領域 で、 の 関係式 に は， 各相 の 混合過程， あ る い は完全混合流 の 流
れの状態 を 見積 も る た め ， 微小 区 間 を積分 し た エ ネ ル ギ一 式で表す.
2 . 4. 1 ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 領域
式(2 .2 1 ) よ り ， こ の領域での運動量方程式仏，
士 [W(; (U(i l - Uω) + W，. (U/. I - U川\' (U.\' J - Uロ) ] + (PI 一 叶
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こ こ で、 ， LJPMPF1 2 は摩擦に よ る 圧力 降下で あ る . 添 え字 1 と 2 はそ れぞれ図 2. 1 に示
す断面 I と E を意味 し て い る . 断面 I での液相速度 UL l は ， ウ ォ ー タ ー ノ ズル噴射 巴
後 の速度 Un に 等 し い と す る .
μ = u L J  v. n (2 .27) 
ま た ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト に 吸引 さ れ る 気相 と 固相 ( 固 体粒子) の速度 は等 し い と
し て ， 断面 I での気相 ， 国相速度 的1 ， US1 は連続の 式 よ り 次式で与 え ら れ と .
uc l = ux l = Qc ，
+ QI. = 仇， + ゆ� Qι = 仇 ， + ム� . --� . 
AI - A" a， - 1 A" a， - l  
(2 .28 ) 
断面 E で の ス リ ッ プ比 a (;2 と a s2 が わ か っ て いれば， 断面 H での 各本自 の速度 � 1式
(2 . 8 ) ，  (2 .9)お よ び(2. 1 0) よ り ， 次 の 式に よ っ て 与 え ら れ る .
仏一
命
州日
+ An 一 向+ 
/Illl11\ 
σ 一u c σ 一u ( 2 . 29 )  
仏一
ル
州日
+ L-f 
d u
一
σ
+ 
/ll111\ 
一一u (2 . 30 )  
( 1 • rp(; 今 ム 1仏2 - σS2 UL 2 = σ .d l +�+一一 1 -"
\ σG2 σS2ノ αf
(2 . 3 1 ) 
こ れ ら の 速度 を 式(2 .26)に代入 し ， さ ら に 次 の 関係，
WG Pr u" WL Pr u" Ws P，. u" 一一一 = 一一.__ mc 一一 = 一一一一一 一一 = 一一一-ms
A， α， • A， α， A ， αf (2 . 32 )  
を用 い る と ， 次式の運動量方程式を得 る .
ρL u� 1 1 - J_( 1 + 企 + ム 1 1
α， 1 a， \ σG2 σ.\'2 ) 1 
+ 企笠� I 仇， + rp5 σG2 ( 1 I 仇� + ム 1 11 -- _ 一 一一一 1 1 十 一一一 一一一 I l m( ia， 1 a，-l a， \ σω ση ) 1 
叫 仇; ， + rpI. _ O'S2 ( 1 + 企 + 判 Im.\. + (PI - p J .- S， P�U� = 0 (2 .3 3 ) 
a， I a，-l a， � σω σ.'i2 ) 1 " . .1 v- 1 r z/ -:; 2 
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こ こ で， (， は次式で定義 さ れ る ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト の摩擦損失係数で あ る .
c - A PAイPF I 2
I ρL u;， / 2 
(2 .34) 
式(2 . 3 3 ) を ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 出 口 が接す る 大気圧 po を 基準圧 力 に と っ て無次元化
し ， ψ =p/po と 表す と ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト の無次元運動量方程式は式(2 .35 )で
れ る .
2 7Jf" (， • \ ( 1 仇- 。 ム i
ψ2 + -7(l+mc σG2 +mS O".n ) l l + で一一 + 一一 |α/ \ �2σG2 σS2 ノ
ー ψ I 叫 1+ (mG +ms)1!_(;0/ψJ + ム 1 + (/ 7Jf" = 0 
α/ I a/ -! I 
こ こ で， 叫 は次式で与 え ら れ る 無次元噴射動圧であ る .
1Tr _ ρλ 〆… ー
- " 2 p。
(2 . 35 )  
(2 . 3 6 )  
式(2 .3 5 )で第 1 項 は断面 E での無次 元圧力項 を表 し ， 第 2 項 は断面 日 での 無次元運動
量を表 し て い る . さ ら に ， 第 3 項は 断面 I での無次元圧 力 を ， 第 4 項 は断面 I での
無次元運動 量 を 表 し て い る . ま た ， 第 5 項は， 断面 I と 断面 H に お け る 圧力損 失項
であ る . こ の 関係式に は ψ 2 ， σ G2 ， a s2 の 3 つ の未知数 を 含 ん で、お り ， 各断面 での
圧力 を 求 め る た め に は， 実験か ら の流れの状態の類推， ま た は未知数の仮定が 必要
と な る .
2 . 4. 2 レ デ ュ ー サ ー 領 域
各本目 の 混合過程の評価 に お い て ， 短 い 区 間 で ス リ ッ フ 比 が 一定 と み な さ れ る と き ，
レデ ュ ー サー領域 の エ ネ ル ギ一方程式は式(2 .24) と (2 .25 )の積分 に よ り 次の 式で表 さ
れる . 添 え字 i と e はそれぞれ レ デ、 ュ ーサー領域の微小 区 間 の入 口 と 出 口 の 断面 を
意味す る .
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(�c - uz … - Ui … b- d) + 一一 + 一一 一一 1 
2 mc 2 mG σs 2 ノ
+ 生土 ( 1 + 引い - p， ) + 並立必川 引 + EI.\II'F，e = 0 
mG ρ，. \ σ5 ノ mc ρL \ P， ノ
(2 . 37) 
こ こ で， エ ネ ル ギー損失 EIMPFie は ，
E IMPFil! = __ 1_ ( 1 + 仇 ， ゆs 1 A ーFl! 一一一一 1 1 十 一一 十 一一 10・(ì LJ PMPI・ 此'
m(j ρL \ σ<Ì σx ノ
(2 . 3 8) 
であ る . 断面 i の 速度 は式(2.29) ， (2 . 30)お よ び(2.3 1 ) と 同 様 に 次式で与 え ら れ る .
( 1 仇 ム ì UII UCi， = σ(Ì， I l + �ι+ 一一 | 一
\ σ(Ì， σs， ノ Qr
(2 . 39) 
U L， = ( 1 +ι +企. 1 UII 
\ σ(;， σs， ノ Qr
( 2 .40) 
( 1 • rp(i' . rps ì UII Us・.， σs， l l + �ι+ 一一l 一一
\ σ(J， σぶノ α， 
( 2 .4 1 ) 
ま た ， 断面 e の速度 は 次 の 式(2.42) ， (2 .43 ) ，  (2 .44)に よ っ て 与 え ら れ る .
( 1 九 • rp.\. ì UII Uc;ど = σ(ìe l 1 十 十 一→ー | 一一
\ σGe σSeノ αr
(2 .42) 
りω一
仏
引刀
+ 
九
一九+ 
/Illi--\ 
一一u ( 2 .43 ) 
仏一
ι
引「ω
+ 
九
一九+ 
/fll--\ 
σ 一一u (2 .44) 
こ れ ら の速度 を 式(2 .37)に代入 し て ， PO で無次元化す る と ， 次の無次元エネルギ一方
程式 を 得 る .
ψど
り + mcσCe + msσ� r 九。 ム� I ムi0 1n ψ&+ 一一 汁 1 + 一一一 + 一一 1 + 一一一
a; 1 + ム /σse l ψピσ仇 σJ σ山 (1 十 仇 /σ、)
ψ
1Jf1l 1 + mCσCI + ms σ51 ( 1 I rp 00 ゆs 1 ゆ(i0 1 n ψ，1 1 + 一一羊ー + 一一一 | 一 一一一一-
a; 1 + ム /σふ じ ψF σ。 σJ σ仙 (1 + 仇 /れ)
+ 1 1 + rpGO / ψ_1 _， I c ZJf.. = | | ， O(245) 
| σ。 (1 + ム /σsJ I ラ
こ こ で， (r は次式で定義 さ れ る レ デ、 ュ ーサー の摩擦損 失係数で あ る .
C A PMPFM 
ρLぷ / 2
(2 .46) 
式(2 .45)で第 1 項 と 第 3 項は断面 e で、の圧力 エネ ル ギー を 表 し ， 第 2 項 は断面 e で の
速度エ ネ ル ギー を 表 し て い る . さ ら に ， 第 4 項， 第 6 項 は 断面 i で、の圧力 エ ネル ギ
ー を ， 第 5 項は 断面 i で、の速度 エ ネ ノレギー を それぞれ表 し て い る . 第 7 項は レデ ー
ーサー 内 の エ ネ ル ギー損失項で、 あ る .
ま た ， 微小 区 間 で一 定 と 見 な し た ス リ ッ プ 比 a c， σ y に 関 し て ， 断面 i に つ い て
の圧力 ， 速度エ ネ ル ギー項 に は σ ω a s， を用 い? 断面 e に つ い て の圧 力 ， 速度ム ネ
ル ギー項 に は a Ci， a Se を 用 い て い る .
2 .4. 3 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 領 域
レ デ ュ ー サー領域 と 同様の仮定 に よ り ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 の 混相 流 の エ ネ ノレ ギ
一方程式は式(2 . 37) と 同 じ形式で与 え ら れ， し た が っ て ， ミ キ シ ン グ ノ ズル領域で、 の
無次元エネ ノレ ギ一方程式は次式で、表 さ れ る . 添 え字 i と e はそれぞれ ミ キ シ ン グ ノ
ズル領域で、の微小 区間 の入 口 と 出 口 の断面 を意味す る .
ψ e 
p ， l + 耽σ
，
Ge ; ms O'Se r 仇。 ム I 19f o i n ψ ど+ � � ， If I{J V lJ  ' I H;) V .)<1 1 1 + 一一一一 + ←ー I + 一一
α� 1 + ゆs l σ5ど k ψ u σ(ie σJ σf心 + 件、 / σ\'e )
- ψ 五
1 + 耽 σ(;1 + msO's.� ( 1 + rp(iO + 企 ) - --$ω ln ψ ， 
α� 1 + rps 1 σ知 人 ψ J σ山 σJ σ仰 + 件、 1 0・.\1 ) 
[ 仇0 / ψ |一 ISm W:I = 0 (2 .47) σル ( 1 + 仇 / れ) I 刑
こ こ で， (m は次式で定義 さ れ る ミ キ シ ン グ ノ ズ、ルの摩擦損失係数で、 あ る .
C 一 d PMPm PL Uバ;' / 2 (2 .48)  
式(2 .47)で第 1 項 と 第 3 項は断面 e で、の圧力 エ ネ ル ギー を表 し ， 第 2 項は断面 ど で の
速度エ ネ ル ギー を表 し て い る . さ ら に ， 第 4 項， 第 6 項は断面 i での圧力エ ネ ノレ Y
ー を ， 第 5 項は断面 i で、の速度 エ ネ ル ギー を それぞれ表 し て い る . 全 た ， 第 7 項 i
ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 の エネノレ ギー損失項で、 あ る .
ま た ， こ の領域で も 微小 区 間 で一 定 と 見 な し た ス リ ッ フ 比 o C， σ s は ， 断面 パこ
つ い て の圧力 ， 速度エ ネ ル ギー項 に は σ Ci， 0 Si を 用 い ， 断面 e に つい て の圧 力 ， J 
度エネ ル ギー項に は σ Ce ' σ Se を 用 い て い る .
ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 の各 断面 の速度 は， 式(2 .42)か ら (2 .44)において 断面積 αr 合 的1
に置 き 換 え た 式で与 え ら れ る .
2 . 5 均 質 流 モ デ ル に よ る 計 算 結 果
囲 気液三相 流の 流動モデ、ノレの評価 の た め ， ノ ズノレ内 の圧力分布， 相 速度分布 と 各
パ ラ メ ー タ ー と の 関係、 を調べ る . 各領域での無次元圧 力 は特性関係、式(2 . 3 5 ) ， (2 .45) ，  
お よ び(2 .47) よ り 求 め る が ヲ そ の と き ， 気相 と 固相 それぞれの ス リ ッ プ 比 O c， O s ネ
よ び損 失係数 ご を知 る 必要が あ る . こ れ ら の値は実験 デ ー タ か ら 定め な ければな じ
ないが ， は じ め に最 も 簡単な場合 と し て 均質流 o c = o s= l を 考 え る .
2 . 5 .  1 均 質 流 モ デ ル に よ る AWJ の 特 性 関 係 式
均質流 モ デ、ルの場合， レデ、 ュ ー サー， お よ び ミ キ シ ン グ ノ ズル領域で、 のエ ネ ノレ ギ
ー式は式(2.45) ， (2 .47) に お い て 微小断面 i， e を ， レデ ュ ー サー領域では図 2. 1 で不
す断面 II ( 添字 2) ， 皿 (添字 3 ) に ， ミ キ シ ン グ ノ ズル領域 で、は断面 II I ， N (添子
4) に それぞれ置 き 換 え， 次 の よ う に 簡 略化 さ れた 式 を 用 し 、 る .
ψ1 + �II � + mG + m� f 1 + øGO + ø� 1 ム;0 ln ?j;3 司 一一一 1 1 一一一 1沙 門 |J G; 1 + 45 k ψ3 r ソ 1 + 砂5
mG + mS ( 1 ， ø GO ， J. I 砂G0 1n ψ2 ， 1 ， ， Ø'c ;O I ψ2 1 - ψ2 一 一 1 1 + ー + ム ト + 1 1 + �. C; ' � I Ç r WII = 0 (2 .49) & α: 1 十 件s \ ψ2 ' .J ) 1 + ØS L 1 + ム j
ψ 4 v仇引，川11 1 + mG + mSパ山( 1 砂九九Gω0 ム川) 砂九九GωG0 1n必 + 一一一 1 1 + 一一一 + �ω1) � I 
匂 α ;'， 1 + Øs � ψ4 F  J j l + 45 
7Jf1l 1 + mG + ms ( 1 ， ø GO ， J. Y ø GO ln ψ3 ， 1 1 ， øG) 仙 |1 1 + ーー サ | ー + 1 1 + ー止�3 I Çm ZJfIl = 0 (2 . 50) 
3 α; l 十 件s � ψ3 F S j l + ゆs I 1 + 砂s J 
ま た ， 拡大 ス ケ ー ル モ デ、ノレ に よ る 水 - 空気 可視化 実験 ( 付録 C 参照) に よ れ ば，
ウ ォ ー タ ー ノ ズルか ら 噴射 さ れ る 水噴流は， 図 2 .2 に 示 す よ う に レ デ ュ ー サ 一 七 で
は気相 と ほ と ん ど 混合せずに 流れ， 大部分 の 混 合 は ミ キ シ ン グ ノ ズ ル で、行 わ れ て
い る こ と が 分 か る . し た が っ て ， こ こ で扱 う 均質流モ デルの 計算 で は ， 図 2 . 1 の 断
面 ]]e で完全混合状態 と な る と し ， そ の後 は均質 と し て 計算 を 行 う .
本解析 にお け る 圧力損失係数は， Cunningham( 1 5 )が二相 流液体 ジ ェ ッ ト ポ ン プの 」ー
デルで、用 い た 値 を 参照 し た . こ の係数は計算 に 大 き く 影響す る た め ， 正確 な値は実
験値 よ り 求 め る こ と が望 ま し い が ， こ こ で、は解析モデ、ノレの 妥 当 性 を 調べ る の が 日 的
であ り ， 数値計算 に よ っ て 「第一次近似J 的な値を 求 めれば よ い の で本解析 に 適 用
し た .
表 2 . 1 � こ実機の動作条件 と ， 数値計算 で用 い る ハ ラ メ ー タ ー の 比較 を 示す. ミ キ
シ ン グ ス ロ ー ト の 断面積比 a( に つ い て は， 実際の値は約 400 - 700 の範囲 で あ る が ，
上述の ス ロ ー ト 部 で の観察結果か ら 有効 ス ロ ー ト 断面積比 を a( = 1 0 - 30 と す る . ま
た ， 質量流量比 を 計算す る た め の密 度 ρ GO ， ρ 1_ お よ び れ は それぞれ 1 .205 ， 1 000 お
よ び 4000kg/m3 と す る .
� 2 .2  ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト ， レデ ュ ー サー領域での混合状態
表 2. 1 実機作動条件 と 解析条件の比較
param eter lJfn φ GO φ S' 
actual  operat i ng 500-3000 2- 1 0  0 . 00-.0 . 04 
cond i t i on 
cal c u l at i on 20-3000 2- 1 0  0 . 00-0 . 04 
* observed e ffective m i x i ng throat area i s  c l ose to 0111 
([， α111 
400-700* 1 0-25 
] 0-30 1 0-25 
2 . 5 . 2 ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 圧 力 特 性
図 2.3 は ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 領域の無次元圧力特性 で あ る . 式(2 . 3 5 )が 二 次 関 数 で
あ る た め ， 断面 I で与 え た 入 口 圧力 ψ ， (横軸) に 対 し て ， 断面 H での 出 口 圧力 ψ 2
(縦軸) は二つ の解 を 持つ こ と と な る . こ の二つの解のパ タ ー ン を 出 口 圧力 ψ2 0
き さ で 区別 し て 低圧解， 高圧解 と 呼ぶ こ と に し ? 図 2 .3 の (a) ， (b) に 分 け て 示 し で あ
る . 図 2.3 (a)の低圧解で、は ， 水噴流の運動エ ネノレ ギー の ほ と ん ど が 混相 流 の 運動
ネノレ ギー と し て保たれて い る . こ の場合， 出 口 圧力 ψ 2 は気体体積流量比 φ ( iO �こ
き く 依存 し， ゆ GO に よ っ て ψ ，> ψ2 ， ま た は ψ ，< ψ2 と な る 範囲 が あ る . すな わ ち ，
シ ン グ ス ロ ー ト 入 口 圧力 と 出 口 圧力 の 関係 に は圧縮， 膨張両方の ケー ス が存花す と .
一方， 図 2 .3 (b)の 高圧解では， 水噴流の運動 エ ネ ル :ギー が ほ と ん ど混合時の圧 力
上昇 に変換 さ れ る こ と を意味 し て い る . 運動量方程式 中 に は低圧解， 高圧解の ど ち
ら が 実在す る か を 判 定す る 基準は含 ま れ て い な い が ， 後 で述べ る エ ネノレギー特性 曲
線の検討結果か ら 実際の AWJ の運転条件 を 表すの は低圧解でな ければな ら な い こ
と が 分か る .
2 .  5 .  3 レ デ ュ ー サ ー 圧 力 特 性
式(2 .49) よ り 得 ら れ る レ デ、 ュ ーサ ー領域の入 口 (断面 II ) の圧力 ψ 2 と ， 出 口 ( 断
面 回 ) の圧力 ψ 3 の無次元圧 力 特性 を 図 2 .4 に示す. 運動量の積分 に よ っ て 生 じ る 対
数項の影響に よ り ， 与 え た 入 口 圧力 ψ 2 の範囲 に よ っ て 解 の得 ら れ る 領域が 二つ存住
する (図 2.4 の(a) と (b) ) . こ の場合 も ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 内 の圧力変化 ( 図 2 .3 ) での
ψ 2 に よ る 解の分類 を適用 し て ， こ の 二つの領域 を低圧解， 高圧解 と 表現す る . 主 た ，
それぞれの領域で得 ら れ る 解 は ， レ デ、 ュ ー サー領域の場合， 高 次 関数部分の特性 を
含むた め 出 口 圧力 ψ 3 に つ い て 変 曲 点 を も っ連続な 曲線 と し て 存在す る .
図 2 .4(a) に示す低圧解では， 出 口 圧力 ψ 3 は入 口 圧力 ψ 2 よ り も 常 に 高 い . こ れ l
流動 が圧縮過程であ る こ と を 表 し て い る . 図 2.4(b) に 示す高圧解では逆 に 変化が圧力
の膨張過 程 を 意味 し て い る . こ の場合 も 運動量方程式 中 に は低圧解 高圧解の ど ち ら
が 実在す る かの 判 定基準は含 ま れて い な いが， こ れ も 後 述 の AWJ ノ ズノレ全体の 流れ
方向 に 対す る エ ネ ノレ ギー特性の検討か ら 低圧解でな け れ ば な ら な い こ と が示 さ れ る .
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2 . 5 . 4 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 圧 力 特 性
図 2.5 (a)，(b) � こ ミ キ シ ン グ ノ ズル領域の無次元圧 力 特性 を 示す. レ デ、 斗 ー サ ー領域
での無次元圧 力 特性 と 比較 し て ， 無次元圧 力 の レベノレ は 異 な る が ， 混十日 流の エ ネ ル
ギ一方程式が 同 じ形式で与 え ら れ る て い る た め ， 全体 と し て の 無次元圧 力 特性lよ "，
2 .4 と 同様の傾 向 を示す. 低圧解， 高圧解の定義は， ミ キ シ ン グ ノ ズル人 口 圧力 ψ
に対 し て得 ら れ る 二つ の解の領域 よ り ， ψ 3 の低い領域 を低圧解， 高 い領域 を 高圧解
と す る .
2 . 5 . 5 ノ ズル軸 方 向 圧 力 分布
ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 入 口 か ら ミ キ シ ン グ ノ ズノレ 出 口 ま で連続 し た圧 力 分イ1) をf 得 る
た め に は， 混相 流パ ラ メ ー タ の整合性の あ る 組み合わせが 必要 で あ る . 実際 U) ぐ f
シ ン グ ノ ズル出 口 の圧力 を 大気圧 と 考 え ， こ こ で は均質流の仮定の も と で， ノ ズル
出 口 圧力 ψ 4 が 大気圧 ( ψ 4= 1 ) と な る 解 を 求 め る . 計算手)1慎 は ， 主 ず ミ キ シ ン グ ス
ロ ー ト 入 口 に対 し て適 当 な無次元圧力 ψ l を仮定 し ， 圧 力 ψ ぉ ψ 3 お よ び ψ 4 会 式(2 . 35 ) ，
(2 .49)お よ び(2 . 50)か ら 順次算 出 し て ψ 4 が 大気圧 と な る ま で ψ l を 変化 さ せ な が ら ，
繰 り 返 し 計算す る .
AWJ ノ ズル軸方 向 の圧力 分布 の 計算結果 を 図 2.6 に示す. 図 2 .6(a)では ， 圧 力 は
AWJ ノ ズノレの全域 に わた り 大気圧以下 で， 最上流側 の ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト のよf ノJ が
最低 と な る . こ の 計算で は断面 rr ( レデ、 ュ ー サー入 口 ) で液相 ， 気相 ， 国 本日 が 完ふ
に混合す る と い う 均質流 の仮定 に な っ て お り ， 断面 H で混合直後 の圧 力 ψ 2 が 凶 の
よ う に 急激 に 上昇す る 結果 と な る . 断面 1 ( ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 入 口 ) と 断面 1 I の
混合直前 (混合前の ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 出 口 ) の圧力 差は無視で き る 程度 に非 常 に
小 さ い た め ， こ の 区間 で圧力 は ほ ぼ等 し い . 断面 H か ら 断面 N の 問 の圧力 の増加 は，
後 の圧 力 一 エ ネ ル ギー特性で、述べ る よ う に ， 気相 の圧縮 に よ る 速度減少 に伴 う 混相
流の速度エネルギーの圧力 への変換に も と づ いて い る .
図 2 .6 (b)は高圧解での ノ ズ、ル軸方 向 の圧 力 分布 を示 し て い る . こ の場合， ミ キ シ
ン グ、 ス ロ ー ト 内 での各相 の 混合 に よ っ て ， 真空側 か ら 大気圧以 上 ま で圧力 が 上昇す
る . そ の後 は 出 口 に 向 か つ て徐 々 に圧力 が低下す る . た だ し ， こ の と き の 叫 は， 実
36 
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機の AWJ 動 作条件( 1Jf n =500 - 3000) と 比較 し て 非常 に 小 さ い値で な け れ ば解が 得 h
れ な い . 両者 を 比較す る と ， 図 2 .6(a)の低圧解が 実際 に 使用 さ れ る AWJ ノ ズルの状
態に 近 い こ と は 明 ら かで あ る .
2 . 5 . 6 混 入粒子 量 に よ る ノ ズル軸方 向 圧 力 ， 速 度 分 布
図 2.7 は AWJ の特徴で あ る 固 体粒子が 混入 し た場合の 影響 を低圧解に つ い て 調 J
た も の で あ る . 図 は 固 体粒子の 体積流量比 φs を 実機 の 範 囲 に 合 わせ て 変 え た と き 仇 ，
ノ ズル 内 の均質混相 流 の圧力 分布 と 速度分布 を 示 し て い る . 固 体粒子が 混入す る こ
と に よ り ， 少 な く と も φ x が 0.02 程度 ま ではそ の影響は余 り 大 き く な い が ， 圧力 レ
ベノレが若干上昇 し ， 混相流 の 速度が低下す る 傾 向 が 示 さ れい る . こ の傾 向 は 全体の
運動量 が 一定の も と で固相 の質量が増 えた分だ け ， 速度 が低下 し た こ と を 示 し て い
る . 固 相 が 混相 流 の 中 に 一様 に 分布す る と 仮定 し た 場 合， そ の影響 を 混相 流 の 官
あ る い は密 度 だ け の変化 と し て扱 う 運動量理論が ， AWJ ノ ズル 内 の 流動状態の傾 向
を知 る 上 では有効 な解析方法 と 考 え ら れ る .
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2 . 5 . 7 圧 力 一 エ ネ ル ギー特性の検討
本 モ デ ル で の AWJ 特性 の数値計算 で は 二 つ の 極端 に 異 な っ た 解 が 得 ら れ た . そ
こ で， 式(2 .49) ， (2 . 50) の 特性 関係式が示す AWJ の 流体 力 学的 挙動 を詳細 に 検討す る .
ノ ズ、ノレ 内 の 各 断面 で、 の 無 次 元 エ ネ ノレ ギ ー を ，
� 1 +mG +ms ( 1 ， ø ー γ 4Go l n ψF( ψ ) =  ψ + 一一 1 1 + T�O + 引 + ーa2 1 + ム \ ψ ソ 1 + 砂 (2 . 5 1 ) 
で表す と ， 区 間 の 入 口 側 無 次 元 エ ネ ル ギーF( ψi) が 既知 の 場合 の 出 口 側 の 無 次 冗 エ
ネ ル ギ �F( ψe) は ， 式(2 .49) ま た は 式(2 .50) か ら 次 式 で 与 え ら れ る .
F( ψe)=F( ψ i) - L1F( ψi) (2 . 52)  
こ こ で ， L1F( ψ i) は 次 式 で 示 さ れ る エ ネ ル ギ ー 損 失 で、 あ る .
L1F ( ベ 1 + 日 J ç 玖 (2 .53 ) 
式(2 . 5 1 ) を 用 い て 囲 気 液 三 相 流 に つ い て の 断面 の 全無 次 元 エ ネ ル ギ ー F( ψ ) と 無 次
元圧 力 ψ と の 関 係 を 求 め た の が 図 2 . 8 で あ る . 図 は 均 質 流 に お い て ， F( ψ ) が 変 化
す る と き ψ が ど の よ う に 変 わ る か を 示 し て い る • F( ψ ) は 流れ に 沿 っ て 減少 す る カ
ら ， 流れ 方 向 は こ の 図 で は左 向 き に な る . こ の 計 算 ノ ミ ラ メ ー タ ー の 範 囲 で は ， ψ 
の 比 較 的 低 い 領 域 で F( ψ ) の 減少 に 伴 っ て ψ が 一 様 に 増 加 す る . し か し ， F( ψ ) の
値 に は 極 小 値 が あ り ， こ の 値 以 下 に は な ら な い . こ の 極 小 イ直 を こ え る 領 域 で i
F( ψ ) の 減少 に 伴 っ て 流れ 方 向 に 圧 力 も 減少 す る . 実 際 の AWJ ノ ズ、ル で、 は 出 口 圧
力 は 大 気 圧 で あ り ， ま た 大 気圧 下 で 囲 気 混相 流 を 吸 引 す る 入 口 側 ミ キ シ ン グ ス ロ
ー ト も ψ < 1 と 考 え ら れ る か ら ， AWJ ノ ズノレ の 特性 を 調 べ る に は ψ の 低 い領域 を
考慮すれ ば よ い こ と に な る . し た が っ て ， 各領域 の 特性 関係 式 の 二 つ の 解 の う ち ，
低圧解 が 実 際 の A WJ の 作動 状態 を 表現 し て い る こ と に な る .
式 (2 . 5 1 ) の 第 l 項 ， 第 3 項か ら な る 圧 力 エ ネ ル ギ 一 成分 を ，
仏 V
一
5
1
つ A Y
1JV
一+G一 1 l
A V一+ 仏V一一、、.，ノ仏ωT/，‘‘、同F (2 . 54) 
ま た ， 第 2 項からな る 速度 エ ネ ル ギ一成 分 を
F"h ( ψ )  = 
�n l +
.
mG +m� I 1 + 色 + 川
α 1 + 仇 \ ψ ' ノ
(2 . 5 5 )  
と 表す . た だ し ，
F( ψ )=Fph( ψ )+Fvh( ψ )  (2 . 56) 
であ る . 図 2 . 8 に お い て ， ψ が F( ψ )の減少 に 伴 っ て 増加す る 状態 で は ， 式 (2 . 5 5 )
で示 さ れ る 速度 エ ネ ル ギ一成分 Fvh( ψ )が F( ψ ) に 対 し て 支 配 的 で あ る こ と が 凶 2 .
お よ び表 2.2 よ り 説 明 さ れ る . す な わ ち ， Fvh( ψ ) は 流れ 方 向 に 圧 力 が増加 し ， さ ら
に AWJ の 動 作 条件 で あ る 低い圧力領域で、速度エ ネ ノレ ギー が 支配的 で あ る - . )J ， 
圧力 エ ネ ル ギー成 分 Fph( ψ ) に 関 し て は流れ方 向 に圧 力 が 減少 し ， し か も AWJ の 動
作条件 よ り も 高 い ψ の領域 (約 1 0 以 上 の ψ ) で支 配 的 で あ る .
以 上 よ り ， 高 速 混相 流 の 流れ に お い て 速度エ ネ ノレ ギ 一 成分 の 変 化 が 支 配 的 で あ
る 場合 ， 次 の よ う に 状態 の 変化 は説 明 さ れ る . ス リ ッ プ比 が 一 定 の 場合 の圧 力 七
昇は ， 気体 の数 1 0 倍 あ る い は それ以上 の 質量比 を持つ液体 の速度 エ ネ ノレ ギ ー カ、、
力 に 変換 さ れ る こ と に よ っ て 成 立す る . し た が っ て ， 混相 流 の 速度 は気体 の圧縮
性の た め ， 圧 力 の 上昇 に よ り 減少 す る .
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図 2.9 AWJ ノ ズル 内 の圧 力 一 エ ネ ル ギー 特性 (均質流モ デ、ル)
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表 2.2 圧 力 一 エ ネ ル ギ ー 特性 の 各成分
(ゆ co=S ，φ s =0. 04 ， σ c = σ s = 1 . 0 ， a= 1 6) 
ψ 
叫 F 1 0. 9 1. 0 5. 0 10 50 100 
500 F( ψ )  1 216 .6  18 0. 5 32.69  32. 16 37 . 51 38 . 7 5 
Fph( ψ )  1 0. 08 953 1. 000 17 . 38 27 . 71 8 0. 09 135.4 
Fvh( ψ )  1 216 . 5 17 9. 5 15. 31 7 .437 3. 16 3 2. 7 55 
1000 F( ψ )  1 433. 2 36 0. 0 48 . 00 44. 53 43.9 1  44. 7 7  
Fph( ψ )  I 0. 08 953 卜 000 17 . 38 27 . 71 8 0. 09 135.4 
Fvh( ψ )  1 433. 1 359 . 0  30.6 2 14. 8 7  6 . 326 5. 511 
2000 F( ψ )  1 866 . 2 7 19. 0 78 . 62  69 . 27 56 . 7 1 56 . 8 1  
Fph( ψ )  1 0. 089 53 1. 000 17 .38 27 . 71 8 0. 09 135.4 
Fv"( ψ )  1 866 . 2  718 . 0 61. 24 29. 7 5  12.6 5 11. 02 
3000 F( ψ )  1 1299 1 078 109. 2 94. 02 69 . 50 68 . 8 5  
Fph( ψ )  1 0. 08 953 1. 000 17 . 38 27 . 71 8 0. 09 135.4 
Fvh( ψ )  1 1299 107 7 9 卜 8 5 44.6 2  18 . 98 16 . 53 
2 .  6 分 離 流 モ デ ル に よ る 計算結果
前節 で は ， 混 相 流モ デノレ に 均質流 の 仮 定 ( o c = σ s =: 1 ) を 用 い ， AWJ の 基 本 的 特
性 を 表現 で き る こ と を 示 し た . し か し ， 高速流れの 中 で各 相 の 運動 量 を授受す る 混
相 流れ を 正確 に扱 う た め に は ， 囲 気 の 混合 直後 に 完全混合す る 場合 を 仮 定す る 均 質
流モ デル で は 不 十 分 で あ る . 実 際 の 水 噴 流 と 囲 気 二相 流 の 混 合 で は ， 各相 は 流れ方
向 に 徐 々 に進行 す る と 考 え る の が 現 実 的 で あ る . つ ま り ス リ ッ プ 比 は急激 に o c = o
= 1 に は な ら な い . こ の た め ， こ こ で は ス リ ッ プ比 を 考慮 し た 分離流モ デ、ル を 用 い て
AWJ の 特性 を 考 え る .
2 .4 節 で示 し た 各領域 の 特性 関係、 式 (2 .3 5 ) ， (2 .45 )お よ び(2.47) に お い て ， 分離流
モデ、ル で、 も 低圧解 と 高圧解 が 存在す る が ， 前節 の圧 力 一 エ ネ ノレ ギ ー 特性 か ら 判 断 し
て ， 今 後 は低圧 解 の 領域 に 関 し て 検 討 を 行 う .
2 . 6 . 1 圧 力 一 エ ネ ルギー特性 に よ る 流動状態変 化 の 検討
分離流 の 場合 ， ノ ズ、ル 内 の 各 断 面 で、 の 無 次 元 エ ネ ノレ ギー は 式(2.45 ) ， (2 .47 )の 特作
関係、 式 か ら 次式 で表 さ れ る .
手rn 1 +mc σc +ms σs ( 1 I rP(jO I rP.\' ì 2 ム j O l n ψ F( ψ ) = ψ + 一一 1 1 + 一一一+ � 1 + ;G ": � \ (2 . 5 7)  α2 1 + 仇 / σ5 人 ψ σ(; σJ σ小+ 仇 / σ \. )
こ の 場合 の エ ネ ル ギ ー 損 失 は 次 式 で、 与 え ら れ る .
( ψ ) = 1 1 + 仇 。 / ψ | ζ v'+' / - ，  
σ。 (1 + ム / σ \. ) ， う ア
(2 . 5 8 )  
図 2 . 1 0 か ら 図 2 . 1 2 は 気 液 二相 流( φ .'1'=0) に お い て ， ス リ ッ フ 比 σ c を ハ ラ メ ー タ と
し た と き ， 式(2 . 5 7) の 関 係 で ， F( ψ ) と ψ が ど の よ う に 変 化す る か を 叫= 1 000， 2000 ， 
3000 の 場合 に つ い て 求 め た も の で あ る . 気相 が 液相 に よ っ て 加 速 さ れ ， 流れ に 沿 っ
て ス リ ッ プ比 O c が 増 加 す る 場合 ， 無 次 元 エ ネ ル ギ ー の 減少 に 対す る O c の 増加 の
割 合 ， a o  c/ a IF( ψ ) 1 が あ る 程度 以 上 の 大 き さ な ら ば ， 無 次 元 エ ネ ル ギ ー の 減少 に
対す る 圧 力 変 化 は 3ψ / a IF( ψ ) 1 < 0 と な り ， ψ は 減少 す る . い い か え る と ? 気 液 の
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混合過 程 で気 相 が 加 速 さ れ て ス リ ッ プ比 が 増 加す る 場合 ， 図 中 の P 1lJ ( ミ キ シ ン グ
ノ ズル 入 口 ， 断 面 III ) か ら Pmin の 方 向 に 向 か つ て 無 次 元圧 力 ψ は 著 し く 低 下 し 得
る . こ こ か ら σ G が 一 定 の ま ま 流れ る と き 流れ 方 向 に 沿 っ て 3ψ / a IF( ψ ) 1 > 0 で あ
る か ら ， こ の と き の 変 化 は Pmin - P rv ' ( ミ キ シ ン グ ノ ズノレ 出 口 ， 断 面 IV ) の 線 で、 不
さ れ ψ は 上昇す る . し か し ， 一 般 に 圧 力 上 昇 は ス リ ッ プ比 の 減少 を 伴 う . ス リ ッ
プ比 が 減少 す る 場合 の 変 化 は Pmin - P IV ( ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 ， 断 面 IV ) の 線 で
示 さ れ ， 無 次 元圧 力 ψ の増加 は 顕 著 と な る . こ の 関係 に つ い て は ψ;1 が 変 わ っ て も
同 様 の 傾 向 が 示 さ れ る .
分 離流 モ デル に お け る 無 次 元 エ ネ ル ギ ー の 圧 力 エ ネ ル ギ 一 成 分 Fps( ψ ) ， お よ び
速度 エ ネ ル ギ 一 成 分 Fvs( ψ ) は 次 式 で表 さ れ る .
だだ し ，
4Cì o l n ψ Fp\ ( ψ ) = ψ + 。σCì ( l + 仇 / σ \. )
?P'h 1 +mc σけms σ.. S' ( 仇。 ム )F\，\ ( ψ ) = � J. I I IHJ V' l1 I 11t ;) V' ) 1 1 + � + ..I..5_ 1 a2 1 + 仇 / σ3・ 人 ψ σ(ì σJ
F( ψ ) =らs( ψ )+Fvs( ψ )
(2 . 59)  
(2 .60)  
(2 .6 1 ) 
で あ る . 図 2 . 1 3 に 示 す よ う に ， 混合過 程 で ス リ ッ フ。比 が 変 化 す る 場合 で も ， 速/ス
エ ネ ル ギ ー 成 分 Fvs( ψ ) が 全エ ネ ル ギ ー に 対 し て 支 配 的 で あ る こ と が 分 か る .
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図 2 . 1 4 か ら 図 2 . 1 6 に 圧 力 一 エ ネ ル ギ 一 変 化 に お け る ， 気 体 体 積 流 量比 φ GO の 影
響 を 示 す . 等 し い F( ψ ) に 対す る ψ の 値 は φ GO の 小 さ い ほ ど 低 い . つ ま り ， 空 気 流
量が 減少 す る と 圧 力 は 低 下す る .
2 .  6 .  2 粒 子 混 入 時の 圧 力 一 エ ネ ル ギー特性
図 2 . 1 7 か ら 図 2 . 1 9 は ア ブ レ シ ブ が 混入 し た 囲 気液 混 相 流 の 場 合 の F( ψ ) と ψ の
特性 を 表 し て い る . 固 相 体 積 流 量 比 φ s= O.04 は ， こ の 種 の AWJ ノ ズル で
る 最 も 高 い 値 で あ る . こ の 計 算 で は ， 気 相 と 固 相 の ス リ ッ プ比 は 同 じ と 仮 定 さ れ
て い る が ， ア ブ レ シ ブ 混 入 に よ る 無 次 元圧 力 降 下 の 割 合 は ス リ ッ プ比 に よ っ て 只a
な り ， ス リ ッ プ比 の 低 い ほ ど 圧 力 降 下 が 著 し い . し た が っ て ， 囲 気 の 加 速 が 気 相
だ け の 場合 と 同 様 に 行 わ れ る な ら ば， 囲 気 j夜 混相 流 の 混 合 開 始 直 後 で の 圧 力 降 下
は ， 気 液 二相 流 の 場合 よ り も 大 き く な る 筈 で あ る .
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2 . 6 . 3 ノ ズル軸 方 向 圧 力 分 布
分離流 モ デル に よ る 解析 で は， AWJ の 特性に 大 き く 影響す る 高 速域 で の 岡 気 液
混相 流 の ス リ ッ プ比 u お よ び圧 力 損 失係数 C の 正 確 な 値 を 知 る 必要 が あ る . し か し ，
こ れ を 実験 に よ っ て 求 め る こ と は 必 ず し も 容 易 で は な い . 実験 に よ る ス リ ッ プ比 の
推定 は 次 章 で説 明 す る こ と と し ， こ こ で は 実 際 に 知 ら れ て い る AWJ ノ ズル 内 の圧
力 分布 の傾 向 を 表す よ う な 計算結果が得 ら れ る よ う に 0 ， ( の 値 を 仮 定 し て 計算 を
行 い ， こ の 計 算 方法 と し て の 有効性 を 調 べ る . こ の 計算 で は ， 空気お よ び粒チ の加
速状況 に 大 き く 影響す る ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル領域 を 1 0 分割 し ， 各 分割 で仮 定 し た ス リ
ッ プ比 を 用 い て 式(2 .47)の 特性 関係 式 に よ り 計算 を 行 っ た .
図 2 .20 に ア ブ レ シ ブ を 含 ま な い 気液二本目 流 の場合( φ s =0) の ノ ズル 軸庁 向 の正 力
お よ び速度分布 の 計算結果 を 示す . 圧 力 は 常 に 真 空側 で あ り ， ノ ズ、ル 内 の あ る 点 で
圧力 の 最低値 を 生 じ て い る . こ の 計算 で は ， 圧 力 の 最 低値 と な る 位置 は ス リ ッ プ 比
σ ι が 1 に 到 達 し た と き で あ る . す な わ ち ， こ の位置 ま で は気 相 の加速 に よ る ス リ ッ
プ比 の 上 昇 が圧 力 減少 と な っ て あ ら われ， ス リ ッ プ比 が 頂点 に 達 し た 後 ， 速度 が 減
少 し な が ら 圧 力 は 出 口 に 向 か つ て 回 復す る . こ の 場合， 圧 力 が 上昇 に 転ず る と ， 気
体速度 は 直 ち に 減少 し は じ め る の に 対 し て ， 液相 は慣性 力 が 大 き い た め 減速 は緩や
か と な り ， 結果 と し て O (j が 減少 に 転ず る と 考 え ら れ る . し た が っ て ， 図 2 . 1 0 か ら
も 明 ら か な よ う に ， こ の 場合 に は O (j の 減少 に伴 う 急激な圧 力 回 復 が 生 じ る .
ア ブ レ シ ブ の 混入 ( ゆ s =0.02) を 考慮、 し た 場合 の圧 力 お よ び流速分布 の 計算結果 を
図 2.2 1 に 示 す. 囲 気供給 口 の 圧 力 は 図 2.20 と 同 様 に 大気圧( ψ 1 = 1 ) と し て い る . 粒
子 の加 速 に 費やすエ ネ ル ギー の 分 だ け ， 液相 速度(Ul.) ， 気 相 速度( u(Jお よ び完全混A
後 の 速度 は そ れぞれ わずか に 減少 し ， 速度 の 減少 分 だ け圧 力 は わずか に 上昇す る .
こ の 場合 ， ア ブ レ シ ブ の 占 め る 割 合 が 水 の 流 量 に 対 し て 体積 流 量比 で 20/0 ( φ .'1 -0 .02) ，  
質量流 量比 で、 80/0(ms=0.08) と か な り 小 さ い . そ の た め ， 圧 力 ， 流速 の 変化 は ア ブ レ
シ ブ を 含 ま な い 場合 と 同 様 の傾 向 を 示 し た と 考 え ら れ る . た だ し ， こ の 計算 で用 し
た ス リ ッ プ比 の 仮 定 は ， 圧 力 変化 の傾 向 を 示 す た め の 値 で あ り ， 実際 に は 2.6 .2 の圧
力 一 エ ネ ノレ ギー 特性 で、述べ た よ う に ， ア ブ レ シ ブ を 混入 し た 場合 ， 圧 力 分布 は気 液
二相 流 の 場合 と 比 較 し て ， ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 で低 下す る と 考 え ら れ る . ア ブ レ
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図 2.2 1
シ ブ 混 入 に よ る ノ ズル内圧 力 へ の影 響 は 実験 で 示 さ れ て お り ， 第 3 章 で本 章 の 解析
と 合 わせ て 説 明 す る .
2 .  7 本章 の 結論
一 次 元 運動 量式 と エ ネ ル ギ 一 式 か ら 導 かれ た ， AWJ ノ ズ、ル 内 の 囲 気液 三 相 流 の
特性 を 表 す 関係 式 に つ い て ， ノ ズ、ル 内 の 圧 力 分布 ， お よ び速 度 分布 の 計 算 結 果 カ
ら 次 の よ う に 結論 づ け ら れ る .
ま ず ， 均 質流 モ デル に お い て 圧 力 変化 の 特性 は ， 低圧解 と 高圧解 の 二つ の 解 が 千
ら れ る が ， 流れ方 向 の圧 力 一 エ ネ ル ギー 特性 と そ の エ ネ ル ギー 各成 分 の 支 配 的 要 素
の 考 察 か ら ， 実用 さ れ る AWJ の 特性 を 表す解 は ， 流 れ の 方 向 に 対 し て圧 力 エ ネ ル
ギー が 速度 エ ネ ル ギー に 変換 さ れ る 低圧解 に 相 当 す る は 明 ら か で あ る .
さ ら に ， 混 合過 程 で の ス リ ッ プ比 変 化 を 考慮 し た 分 離 流 モ デ、ル に お け る 圧 力
エ ネ ル ギ ー 特性 か ら ， AWJ ノ ズル 内 の 圧 力 分布 ， お よ び各 相 の 速度分布 は ス リ ッ
プ比 の 影 響 を 強 く 受 け る こ と を 示 し て い る . こ の 計算 モ デ、 ル は 次 章 で、示 す 実験 結
果 か ら 得 ら れ る 実 際 の 流れ を 説 明 す る の に 有効 で あ る と 考 え ら れ る .
第 3章ノズル内流動の実験 的 把握
3. 1 まえがき
本 章 で は ， AWJ ノ ズ、ル 内 流動 の 実験 的 解析 に つ い て 述 べ る . 軸 方 向 の 圧 力 お
び運動 量 測 定結果 を も と に ， ノ ズノレ 内 の 流 速 分 布 を 一 次 元 運 動 量理論 よ り 求 ν ハ
第 2 章 の 理論解析 に よ る 特性 と あ わ せ て ノ ズル 内 の A，WJ 流 動 状 態 を 把握 す と .
た ， ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 の 圧 力 変 化 を ， 衝撃波 の 理論 か ら 検討す る .
3. 2 ノ ズ ル 内 圧 力 測 定
3. 2 . 1 実験装置
AWJ ノ ズ、ル 内 で 高 速混相 流 を 発 生 さ せ る 装 置 の シ ス テ ム 構成 を 図 3 . 1 に 示 す .
プ ラ ン ジ ャ ポ ン プ で 水 を 5 0 "'-' 300MPa に 加圧 し ， AWJ ノ ズル 内 で約 300"'-' 7 5 Onl/ 
の水 噴 射 速 度 を 得 る . こ の ノ ズ、ル 内 の ， 気 液 あ る い は 囲 気 液 の 混 合過 程 の '情 報 元
得 る た め ， 図 3 .2 お よ び図 3 .3 の よ う な テ ス ト ノ ズノレ を 用 い て ノ ズル 内 の 流れ に 治
う 圧 力 分布 の 測 定 を 行 う . ノ ズル の 形 状 は 実機 で使 用 さ れ て い る も の と 同 じ で あ
り ， 軸 方 向 の 圧 力 分布 を 測 定す る た め ， 直径 1 .0mm の ミ キ シ ン グ ノ ズル 部 分 に 首
径 0.5 mm の 圧 力 測 定 孔 を 設 け で あ る . 図 3 .4 は 図 3 .2 の レ デ ュ ー サ ー ， ミ キ シ ン グ
ノ ズル部 の 断 面 写真 で あ る . 図 3 .2 の ノ ズル は ア ブ レ シ ブ を 含 ま な い 気 液 二 相 流 の
状 態 で、 の 測 定 に 用 い る . 一 方 ， 図 3 .3 の ノ ズル は ミ キ シ ン グ ノ ズル 部 分 の 材 質 に 紐
硬 を 使 用 し ， ア ブ レ シ ブ 混 入 時 の圧 力 分布 を 測 定 で き る よ う に し て あ る . た だ し
こ の ノ ズル は 高硬 度 の 材質 に よ る 加 工 上 の 問題 の た め ， 圧 力 測 定点 は 図 3 .2 よ り 少
な い . こ の 実験 で は 表 3 . 1 お よ び 図 3 .5 か ら 図 3 . 8 に 示 す よ う な ミ キ シ ン グ ノ ズノレ
部 分 の 長 さ の 異 な る 4 種類 の ノ ズル を 用 い た . そ れ ぞれ の ノ ズル は 軸方 向 が 君主 且
に な る よ う に 配 置 し ， 軸 方 向 圧 力 分布 を 測 定 す る た め 軸 方 向 の 数 箇 所 と ， 間 気 供
給 口 に 半 導 体圧 力 セ ン サ ー を 取 り 付 け る . 図 3 . 9 は 本 実 験 に お け る 測 定用 ノ スツレ の
取付状態 を 示 す .
高 圧 水 は 直 径 0.25mm の ウ ォ ー タ ー ノ ズノレ か ら 高 速 水 噴 流 と し て 噴射 さ れ る .
空 気 と そ れ に よ っ て 搬送 さ れ る 固 体粒 子 は ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト の 側 面 か ら 吸 引 さ
56 
れ ， 高 速 水 噴 流 と と も に レ デ ュ ー サ ー を 通 っ て 直径 1 .On1m の ミ キ シ ン グ ノ ズル に
流入 す る . 空 気 と ア ブ レ シ ブ の 混 合 し た 囲 気 二 相 流 と 水 は こ こ で 高 速 の 囲 気 液 混
相 流 を 形成 し ， 大 気 中 に 噴射 さ れ る .
水 の 流 量 は 上 流側 で の ひずみ ゲー ジ 式圧 力 変 換器 に よ る 測 定圧 力 か ら 求 め じ
る . こ の と き 重 量 法 で検 定 さ れ た ウ ォ ー タ ー ノ ズ、ル の 流 量係 数 は 0.65 で あ る . ア
ブ レ シ ブ は振動 フ ィ ー ダ の 供給 量 で 設 定す る . ま た ， 空 気 流 量 は 気液 二 本日 流 の 場
合 ， 囲 気 供給 口 に 取 り 付 け た サ ー マ ルマ ス フ ロ ー メ ー タ で 読み と る . 間 気 液 三本日
流 の 場合 は ， 振動 フ ィ ー ダ を 設 置 し た 密 閉 室 内 へ の 流入 空 気 量 を サ ー マ ル γ ス ア
ロ ー メ ー タ で 読 み と る . ウ ォ ー タ ー ノ ズル直後 の 水 噴射 速 度 は ， 上 記 の 倹 定結
を 用 い て ， un=(2p) ρ )  1 12 で 与 え ら れ る こ と を 確 か め て あ る . 誤 差解析 に よ る 測 定
誤差 は ， 空 気 流 量 が 最 大 + 20/0 ， 水 流 量 が 最 大 + 3 . 60/0 ， 水 噴射 速 度 が 最 大 + 2 . 50/0 ，  
ア ブ レ シ ブ 流 量 が 最 大 + 8 . 50/0 で あ る . な お ， 噴 射 時 の 圧 力 脈 動 に よ る 水 噴 射 速 度
の 変 動 は ， 計 測 時 間 の 間 で + 20/0程度 で あ り 比 較 的 安 定 し て い る . 七 た ， ノ ズ ル 内
圧 力 分 布 の 測 定誤差 は 最 大 + 3 kPa で あ る .
本研究 に お け る 実験範 囲 を ， 実機 の 動 作 条 件 と あ わせ て 表 3 .2 に 示 す .
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表 3. 1 圧 力 測定用 ノ ズル の 長 さ
nozzl e  type B 
nom ina l l ength L (mm) 5 5  
D E 
1 25 85  
F 
93 
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図 3 . 8 テ ス ト ノ ズル形状 (TYPE E) 
62 
2 1  2 
2 
火1 3 . 9 テ ス ト ノ ズルの 取 り 付 け 状態、
表 3 .2 実験条件 と 実機作動 条 件 と の 比 較
parameter ψn Un φ GO φ .ち λ
o perat i n g  c o n d i t i o n  500-3000 300-800 2- 1 0  0 . 00-0 .04 5 5 - 1 00 
experimental  500-3000 300-800 2- 1 0  0 . 00-0 .04 5 5- 1 25 
3. 2 . 2 気 液 二 相 流 の 圧 力 分 布
は じ め に ， ア ブ レ シ ブ を 用 い な い 空気 - 水 だ け の 高速気液 二 本自 流 に つ い て ノ ズ
ノレ 内 の 圧 力 分布 を調 べ る . 図 3 . 1 0 に L = 93mm の ノ ズル内 の 気液二相 流 の 流れ に
沿 う 圧 力 分布 を 示す . 横軸 は理論解析 と 同 様， 囲 気供給 口 を 原 点 に と っ て 示 し
あ る . し た が っ て ， ノ ズル入 口 は大気圧 で あ る . す べ て の 水 噴射速度 11" に お い て ，
圧力 は ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 か ら あ る 距離の と こ ろ ま で は軸方 向 に低下 し て い る .
そ の後圧力 は 出 口 に 向 か つ て急激 に 回復す る 傾 向 が み ら れ る が ， ミ キ シ ン グ ノ ズル
の途 中 で大気圧 を越 え る こ と は な い . し た が っ て ， AWJ ノ ズル内 の圧力 は常 に 町内
側 で あ り ， ミ キ シ ン グ ノ ズル内 の あ る 点 で圧 力 の最低値 を 生 じ る こ と に な る . 最低
圧力 点 での圧力 は， 水噴射速度 の 高 い ほ ど低下す る . ミ キ シ ン グ ノ ズル入 rl 侭IJ で じ/
圧力 低 下 は ， 第 2 章 で、 の 分離流モ デ、ルの圧 力 一 エ ネ ル ギー 特性 の 計算 結 果 か ら 明
ら か な よ う に ， 気相 の加速が ノ ズル入 口 付 近 で徐 々 に 進 ん で、 い る こ と を 点 付 け て
い る . さ ら に ， ノ ズル 出 口 で の 圧 力 上昇 も 同 様 に 分離流モ デ、ルの 考 え 万 を 適 用 す
る と ， ス リ ッ プ比 の 減少 に伴 う 圧力 回 復 が 生 じ た と 予測 さ れ る . そ し て ， 第 2 F
でそ の ス リ ッ プ比 を 仮 定 し て 求 め た 軸 方 向 圧 力 分布 ( 図 2 . 20 ) が 実験結果 と 同 目干
の傾 向 を 示 し て い る こ と か ら ， 分離流モ デ、ル は ノ ズ、ル 内 の 混合 過 程 の 変 化す る 状
況 を 十分説 明 可能 な モ デルで、 あ る こ と が 分 か る .
図 3 . 1 1 と 図 3 . 1 2 は囲気供給 口 か ら の距離が 55mm， 93mm ， 1 25mm の と き の 同 一
水噴射速度 的 に お け る 圧力 分布 を表 し ， ミ キ シ ン グ ノ ズノレ部分の長 さ の影響 を 比 較
し た も の であ る . ノ ズル長 さ が変 わ っ て も 圧 力 変化 は類似の傾向 を 示す. それぞれ
ノ ズ、ル 出 口 付近 ま で圧 力 が 減少 し ， そ の後 出 口 に 向 か つ て圧力 十
本研究範囲， す な わ ち 実機使用 範囲 の ノ ズル長 さ ま で、は流動状態 は基本的 に は 同 じ
であ る こ と が示 さ れ る . た だ し ， L=55mm の と き の ノ ズノレ長 さ が短い場合では ノ ズ
ル内 の圧力 の低下が小 さ く ， 圧力 一 エ ネ ル ギー特性で、考 え る と ， ス リ ッ プr比が小 さ
い ま ま 出 口 に到達す る こ と と な り ， こ の場合， 水か ら 十分な加速 を 得 ら れて い な し
可能性が あ る . ま た ， L= 1 25mm の と き の圧力低下は ， L==93mm と 比較 し て それ ほ ど
変化せず， 流動抵抗の増加 を 考 えれば， 水 に よ る 加速 に お い て 最適 な長 さ が存住す
る と 考 え ら れ る .
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図 3 . 1 3 は水噴射速度 を Un =5 1 2m1s に保 っ た ま ま ， 空気入 口 の圧力 PO I を低下 さ せ
た と き の軸方向圧力分布 で あ る . 入 口 圧 力が低い ほ ど吸引 さ れ る 空気流量は低下 し ，
それ と 同 時に最低圧力 点 の位置 は上流 に移行す る . 空気入 口 圧 力調整弁 が 全閉状態
では， 空気流量が ほ と ん ど 0 に 近い状態 であ る . こ の と き の最低圧力 は大気圧 の 1 /5
で あ る 0.02MPa 以下 ま で低 下 し て い る . そ し て ， 最低圧 力 点 は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル
口 近 く で現れ， 出 口 に 向 かつ て 圧 力 は上昇 し て い く .
次 に ， 出 口 付近 で の 急激 な圧 力 回復 の メ カ ニ ズム に つ い て 考察す る . 気相 の 加
速が あ る 程度進 ん で， ス リ ッ プ比 O c が 一 定の状態、 に 達す る と ， 図 2 . 1 0 か ら 明 ら カ
な よ う に 流れ方 向 に圧 力 が 上昇 す る . し か し ， 圧 力 上昇 と と も に 気相 の ス リ ッ プ
比 O c が 必然的 に低下す る た め ， こ の 効果 に よ っ て さ ら に圧 力 の 上昇 が促進 さ れ る
筈 で あ る . 図 3 . 1 0 に お い て ， Un 豆 445m/s で は， こ の 効果 に よ っ て ? ノ ズル 山 口 で
の圧 力 が 大気圧 ま で回復 し て い る よ う に み ら れ る . し か し ， Un ミ� 543m/s で は 完 ふ
に 大気圧 ま で 回 復 し て い る か ど う か は ， こ の 測 定結 果 だ け か ら は判 断 し に く い .
こ の 問題 の 検討は， 後 述 の ノ ズ〉ル 内 の相 速度 と 衝撃波 と の 関係 に よ っ て 考察す る .
3. 2 . 3 囲 気 液 三 相 流 の 圧 力 分 布
図 3 . 1 4 に ア ブ レ シ ブ を 供給 し た と き の圧 力 分布 の 測 定結果 を 示す . 軸方 向 の 変
化の傾 向 は ， 図 3 . 1 0 に 示 し た 気 液二本目 流 の場合 と 同様 で あ る が ， ミ キ シ ン グ ノ ズ
ルの 入 口 側 で の圧 力 降 下 は気液二相 流 の と き よ り も 顕著 で あ る . こ れ は 図 2. 1 7 の
解析結果 で示 し た よ う に ， ス リ ッ プ比 の 小 さ い 囲 気液混相 流 の 混合 開 始直後 で圧
力 降 下 が 大 き い と い う 予測結果 と 定性的 に は一致す る 傾 向 で あ る .
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図 3 . 1 4
3. 3 噴流運動量 の 測 定 と 相 速度
AWJ ノ ズル か ら 出 た 後 の 噴流お よ び粒子 速度 に つ い て は ， 第 1 章 で述べ た よ う
な 光 学 系 を 用 い た 例(7)( 1 6 )や ， 画像処理( 1 7 )( 1 8 ) に よ る 方法 な ど 多 数試み ら れ て い る が ，
ノ ズ、 ノレ 内 で の 混 相 流速度 の 変化 を 各相 に つ い て 定量 的 に 示 し た も の は 少 な い . し
か し ， 固 体粒子速度は AWJ ノ ズ、ノレ 内 部 の 流動状態 に よ っ て 決 ま る と 考 え ら れ， そ
の 支 配 因 子 を 明 ら か に し て お く こ と は ， 切 断 に 最 適 な噴流操作条件 を 知 る 上 で 欠
かせ な い . AWJ ノ ズ、ノレ内 の 各相 速度 を 直接測 定す る こ と は 実 際上 困 難 で あ る が ，
ノ ズル 出 口 相 速度 と ノ ズル 内圧 力 分布 の 測 定結果 を も と に ， 運 動 量理論か ら 内 部
の 分布 を 推定す る こ と は 可能 で あ る .
本研究手法 に 類似 し た 例 と し て ， 噴射 に よ る 圧 力 ( 動圧 ) を 圧 電素 子 に よ り 測
定 し ， 速度 に換算 す る 研究例( 1 9 )が 報告 さ れ て い る が ， こ の ノゴ法 は ス タ ン ド オ ブ 距
離 に よ り 動圧 が 極端 に 変化す る こ と と ， 噴流の 断面積の 判 定次 第 で、運動 虫 が 見 な
る な ど の 難点 が あ る . こ の た め 本研究 で は ， 噴射 時 の 力 を 噴 流反 力 と し て Il��接?JlIJ
定す る こ と に よ り ， ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 直後 の 運 動 量 を 求 め ， そ の値 会 も と に
一 次 元運動量理論 か ら 各 相 の 噴射速度 を 算 出 す る こ と を 試み た . こ の 方法 は 測 定
が 単純で， かっ， ス タ ン ド オ フ 距離の影響を無視 で き る 利 点 が あ る .
3. 3. 1 測 定 原 理
ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 で AWJ ノ ズ、ル全体が噴流 か ら 受 け る 反 力 P と 各相 の 運動
量つ ま り 質量流量 W と 速度 μ と の積の 聞 に は次 の 関係 が あ る .
P= .I; W u  ( 3 . 1 )  
気液二相 流 の場合， 各相 の W の値 を 既知 と す る と ， P の 値 を 計測す る こ と に よ り ，
式(3 . 1 ) が 成 立す る よ う な ノ ズル 出 口 で の 各相 の 速度 を 決 め る こ と は 容 易 で あ る .
た だ し ， こ れ に よ っ て 得 ら れ る 相 速度 は ， 各相 の 断面 平均速度 で あ り ， 各相 の 断
面 内 で の 速度分布 は な い も の と 仮 定 さ れ た 値 で あ る . 囲 気 液三本目 流 の場合 も ， 後
述 の よ う に気相 の 運動 量が 固 相 と 液相 の そ れ に 比 べ て 省 略 可能 で あ る こ と を 利 用
すれ ば， 同様の 考 え 方 で 固 相 と 液相 の 速度 を 知 る こ と が で き る .
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3. 3. 2 実験装置
ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 出 口 運動 量 を 噴流反 力 と し て 測 定す る 機構お よ び測 定 シ ス テ
ム を 図 3 . 1 5 お よ び図 3 . 1 6 に 示す. ロ ー ド セ ル と 圧 力 変換器 を ， 超 高 圧 チ ュ ー ブ(外
径 9.5mm) を 介 し て 接続 し た AWJ ノ ズPル を保持す る ノ ズ、ルヘ ッ ド が あ り ， こ の 部
分全体 を 上方か ら 二本 の ワ イ ヤ ー (線径 O.5mm) で 吊 り 下 げ， 軸方向 に 他 か ら 拘
束 さ れ な い 状態 を つ く る . 高圧 ポ ン プ か ら の 接続 配 管 に は コ イ ル チ ュ ー ブ (外 4
6.3mm) を 用 い る . こ の と き ， 測 定系 に お け る 噴射 方 向 へのほ抗 は 測 定量 に 対 し て
無視 で き る . 7k が 噴射 さ れ る と そ れ に と も な う 反 力 が 生 じ ， そ の 力 を AWJ ノ ズル
軸方 向 に 取 り 付 け たひずみゲー ジ式 ロ ー ド、セ ル に よ り 測 定す る . ロ ー ド、セ ル と ノ
ズ、ルヘ ッ ド は予 め接触 さ せ て お き ， そ の と き の零点 を 調べ て お く . ま た ， ノ ズル
ヘ ッ ド は ， 噴射前後 で の ノ ズ、ノレヘ ッ ド の 向 き を 変 え な い よ う に ， 両側 で -定 の 微
少 な す き 間 を 保 っ た ロ ー ラ ー付 き ガイ ド で支 え で あ る 巾
7k の 流量， 空気流量お よ び ア ブ レ シ ブ流 量 は ， 圧 力 測 定 実験 と 同 様 の )j法 で 測
定す る . 誤差解析 に よ る ロ ー ドセ ノレの反 力 の 測 定誤差は最 大 + O.2N で あ る .
本 実験 で も ， 直径 O.25mm の ウ ォ ー タ ー ノ ズル と 直径 1 .0mm の ミ キ シ ン グ ノ ズ
ル を 用 い る . AWJ ノ ズル全体の構造 を 図 3 . 1 7 に 示 す . ノ ズ、ル の構成 は 図 3 .2 の圧
力 測 定用 ノ ズ、ル と 同 じ で あ る が ， 噴流反 力 測 定用 ノ ズルは圧 力 測 定孔 が 省 略 さ れ
て い る . ま た ， 囲 気供給 口 か ら ミ キ シ ン グ ノ ズ、ノレ 出 口 ま での 長 さ は ， 表 3 . 3 に 示 す
L=5 5 ，  8 1 .2 ，  1 25mm の 3 種類 を 用 い る .
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図 3 . 1 7 噴流運動 量 測 定用 ノ ズル の形状 (TYPE G， H， 1 ) 
表 3 .3 噴 流 運 動 量 測 定 用 ノ ズル の 長 さ
nozz l e  type 
nom ina l l ength L (mm) 
戸、dペノん噌ai
H … 口00 
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3. 3. 3 気 液 ニ 相 流 で の 運動量 測 定 結 果
図 3 . 1 8 に ア ブ レ シ ブ を 含 ま な い ， 気液二相 流 で の ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 出 口 噴流運
動量 ( 噴流 の 反 力 ) の 測 定結果 を 示す . 横軸 は ウ ォ ー タ ー ノ ズル か ら 噴射 さ れ る
水噴射速度 内 で あ る . 図 に は ， Un の 速度 を も っ水噴流の運動 量計算値 PLn と 気相
の運動量計算値 PCn を あ わせて 示 す. 実験値 と PLn の 値の 比 較 か ら ミ キ シ ン グ ノ
ズル 出 口 運動量は水噴射 速度 的 が 持つ運動 量 に 対 し て あ ま り 減少 し て い な い こ と
が 分 か る . 一方， ボ イ ド 率 で 95%以 上 を し め る 混入空気量の 運動 量 は ， 気相速!容
が 水噴射速度 に 等 し い と 仮 定 し た 場合 で も 全体 の 運動 量 の 1 %以 下 で あ り ， 実際 び
空気速度 の 場合 で は ほ と ん ど無視 で き る .
3. 3. 4 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 出 口 の 気 液 二 相 流 の 相 速 度
ミ キ シ ン グ ノ ズル出 口 で の 気液 の 相 速度 UCe ' ULe は 次 の 方法 で、求 め ら れ る . す
な わ ち ， 連続式
QCe /UCe+ QL /ULe =Am ( 3 . 2 )  
お よ び， 運動量保存式
Pe= Wc UCe+ WL ULe ( 3 . 3 )  
よ り ULe を 消 去す る と 次 式 を 得 る .
Am Wc uc/+( WLQL - WcQce -AmPe) UCe+Pe QCe=O (3 .4 ) 
式(3 .4) に 運動量 と 流量の 実 測 値 を 代入 し ， 気相 出 口 速度 UCe に つ い て の 二次 式を 解
い て UCe を 求 め ， さ ら に 式(3 . 3 ) を 用 い て ULe が 得 ら れ る . こ こ で， ミ キ シ ン グ ノ ズ
ル 出 口 の 空気流量 QCe は 大 気圧 下 で の 値 Qco に 等 し い .
上 式 よ り 求 め た 液相 お よ び気相 の ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 速度 を 図 3 . 1 9 に 示す .
液相 つ ま り 水 の 出 口 速度 は ウ ォ ー タ ー ノ ズル直後 の 水噴射速度 か ら あ ま り 減少 し
て い な い . 液相 に つ い て は ， ミ キ シ ン グ ノ ズルか ら の 噴 流 の 状態 を 撮影 し た ン ュ
リ ー レ ン 写真 ( 図 3 .20) を 調べ る と ， 噴流か ら 伸 び る マ ッ ハ線 が観測 さ れ， ノ ズ
ル 出 口 で液相 が 空気 に 対す る 超音速流れ を維持 し て い る こ と が 分 か る ( 付録 D 参
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図 3 . 1 9
( TYPE H w i thout  a b r a s i v e  1 1" 二 6 3 6 m / s ) 
以:1 3 . 20 キ シ ン グ ノ ズル U \ 1 1 の シ ュ リ ー レ ン 'lf t�f
照) . 一 方 ， 気 相 の 出 口 速度 は ， 最 大 で約 250m/s で あ り ， 気体単相 で の 音速以
で あ る .
こ の よ う に ， 液相 は気相 よ り も 大 き な 速度 を 保 っ た ま ま ミ キ シ ン グ ノ ズル カ ‘
噴 出 す る . さ ら に ， ミ キ シ ン グ ノ ズル で の 運動 量減少 が 少 な く ， こ の 部 分 で の J.L� 
擦損 失 が 小 さ い こ と を 考 え 合 わせ る と ， ミ キ シ ン グ ノ ズル 内 の 流れ は ノ ズル 中 JL
部分 を 流れ る 水 噴 流 ( 液相 ) が 気相 に 包 ま れ て ノ ズ、ル壁 面 に ほ と ん ど 触れ た い ，
逆環状 流 の状態 で流れて い る と 推定 さ れ る .
3. 3. 5 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 内 の 気 液 ニ 相 流 の 相 速 度
ミ キ シ ン グ ノ ズ〉ル 内 の水 ， 空気 の 速度 は 次 の 関係 式 を 利用 し て 求 め ら れ る .
Qc Iuc+ QL IUL = Am 
QL = ALuL 
Qc = Ac Uc = Qco po I p 
( 3 . 5 )  
( 3 . 6 )  
( 3 . 7 ) 
こ こ で ， Ac，  AL は ノ ズ、ル 内 で の気相 ， 液相 の 断面積 で あ る . ま た ， p は ノ ズル 内
圧 力 ， po は大気圧 で あ る . 液相 の速度 は 図 3 . 1 9 で明 ら か な よ う に ， ウ ォ ー タ ー ノ
ズル 出 口 直後 の水 噴射速度 Un と ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 出 口 液相 速度 ULe と の 差が 小 さ
い た め ， 液相 速度 が こ の 間 で直線的 に 減速す る と 仮 定 し で も 実際 と の 差 は 小 さ い
と 考 え て よ い . こ の よ う に 水 の速度 を 仮定す る と ， 式(3 .6 ) に よ り ， A L=QJ)ut， が 定
ま り ， 式(3 . 5 ) と 式(3 . 7) を利 用 し て ， ノ ズ、ノレ 内圧 力 分布 の 測 定結果 か ら ノ ズノレ 内 の
気相 速度 を 求 め る こ と が で き る . 図 3 . 2 1 ， 図 3 .22 は 気 液二相 流 の 場合 の ， 同 気入
口 か ら の 距離 に 対す る 圧 力 分布 と ， 直線近似 し た 液相速度， お よ び こ れ 会 利 用 し
て 求 め た 気 相 の 速度 分布 を 示 し た も の で あ る . ま た ， 速度 算 出 例 と し て ， 友 3 .4
に un=77 1 m/s の と き の数値デー タ を 示す. 圧力 の 減少 と と も に 気 体の 体積 は増加
し ， そ の 結果， 気相 は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 で加速 さ れ て い く . し か し ， UC=UI. と な
る こ と は な く ， 常 に ス リ ッ プ比 O cニUCIUL は l 以 下 で あ る • un=77 1 m/s ( 図 3 .2 1 ) で
は， 気相 速度 は気体単相 の 音 速 を 超 え ， 最 大 で、マ ッ ハ数 M= 1 .9 に 達す る . そ し て ，
出 口 近傍 で圧 力 は 大 気圧 ま で 回復 し ， 速度 は 大気圧 で、 の 値 ま で減少す る . 一 方 ，
77 
un=445m/s ( 図 3 .22) で は ， 気相 速度 は ノ ズル内 で音速 を 超 え ず， そ の と き の圧 力
変化 は 出 口 に 向 か つ て 大気圧 ま で緩やか に 回復す る 傾 向 が み ら れ と .
図 3 .23 は 気相 速度分布 の変化 を 各 水噴射速度 に 対 し て 求 め た も の で あ る lIn 人r
500m/s を こ え る と ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 の あ る 範 囲 で超音 速 の 状態 と な る 境 界 が
あ り ， 超 音速領域が 現れ る 場合 に は ， ノ ズノレ 出 口 付近 で の 急激 な圧 力 団後 に 伴 い ，
気相 速度 も 急激 に 減少す る .
以 上 よ り ， ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 が 大気 開 放 で あ る こ と を 考慮す る と ， 仙 の 大
き い場 合 に は ノ ズル 出 口 近傍 で， 気体流れの 垂直衝撃波類似 の 現象が 発 生 し ， I 山
激 な圧 力 回復 を 生 じ て い る 可能性が 高 い . こ の 現象 に つ い て は 3 .4 節 で検討す と .
図 3 .24 と 図 3 .25 は ミ キ シ ン グ ノ ズル長 さ が異 な る 場 合の ノ ズ、ル内 の気相 ， �夜相 �d í
度 を 示 し た も の で あ る . 図 3 . 1 1 ， 図 3 . 1 2 で推定 さ れ た ， L=5 5mn1 の場合では気相 が
十分 な加速 を 得 ら れな い こ と が ， こ の速度算 出結果で示 さ れて い る . 七 た ， L 85mm 
と L= 1 25mm で は ノ ズノレ途 中 での気相 の最高速度 に 大 き な差はみ ら れ な い . つ ま り ，
、 キ シ ン グ ノ ズルが あ る 長 さ 以上では， 気相 の加速 に 上 限が あ る こ と が 分 か る .
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表 3.4 ノ ズル 内 の 液 相 ， 気 相 速 度
(un=77 1 m/s ， c1to=6 . 6 ，合 =0)
distance from sol id-gas m ix ture in l et (mm) 
。 5 1 5  20 36  57 78 89 93 
p (kPa) 99 .4  99.4 66. 1 56 .2  43 .5 39 .2  36 .6  42 .2 1 0 1 . 3 
UL (m/s) 77 1 767 757 752 737 7 1 6  696 685 68 1 
AL X 1 08 (m2) 3 .39  3 .4 1  3 .46 3 .48 3 .55 3 . 65 3 .76 3 .82 3 . 84 
234 234 352 4 1 4  536 595 638 554 23 1 
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8 1  
3. 3. 6 ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 で の 囲 気 液 三 相 流 の 運動量 測 定 結 果
図 3 .26 は水噴流 に ア ブ レ シ ブ を 混入 し た 場合 と ， 混入 し な い場合の ミ キ シ ン グ
ノ ズル 出 口 の 噴流運動 量 の 測 定結果 を 比 較 し た の も の で あ る . ア ブ レ シ ブ の 混 入
に よ り ， ノ ズル 出 口 の運動量は ア ブ レ シ ブ の な い 場合 よ り も 明 ら か に 減少 す る .
こ れ は ， 固 体粒子 の質量流量比 が 水 の 1 1 1 0 程度 (気体 の 質量流量比 は約 1 / 1 00 ) 
で あ り ， こ れ の加速 に 費や さ れ る エ ネ ル ギー が 気液二相 流 の 場合 に 比べ て 大 き い
こ と を 意 味す る . し た が っ て ， ノ ズル 出 口 速度 も 減少 す る こ と に な る .
3. 3. 7 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル 出 口 の 囲 気 液 三 棺 流 の 相 速 度
三相 流 の 場合 も 二相 流 と 同様 ， ミ キ シ ン グ ノ ズル 出 口 に お い て 連続工
QGe /uGe+ QL /ULe + Qs /use =Am ( 3 . 8 )  
と 運動 量保存式
Pe= WG uGe+ WL ULe+ Ws USe ( 3 . 9 )  
が 成 立す る . し か し ， こ れ ら の 式は UGe ' ULe ' USe ， の 三つ の 未知 の値 を 含 む の で
こ こ で は 次 の よ う な方法 を 用 い て そ れ ぞれ の 値 を 求 め る . 式(3 . 8 ) か ら
Ur，p = Ce Ce ー Am - (QL 1 U Le + Qs I USe) 
( 3 . 1 0 ) 
こ こ で ， ボ イ ド率が 大 き い こ と か ら ， 気相 速度 UGe を 求 め る た め に ， 液相 と 岡 本日 を
同 ー の 見 か け 速度 ULSe を も っ と 見 な し で も ， 上 の 式 で得 ら れ る UGe に 大 き な影響 会
与 え る こ と は な い . す な わ ち ，
QCe UCe - Am 一 (QL + QS) I Uゆ
( 3 . ]  1 ) 
と 表せ る . ま た ， 図 3 . 1 8 で示 し た よ う に ， 気相 の 運動 量 は 他 に 比 べて 十分小 さ い
の で式(3 .9) を
Pe 三 WL ULe+ WS l匂=( WL 十 WS) UL 
82 
( 3 . 1 2 ) 
と 近似 し て ， 固 液 の 見 か け 速度 ULSe を 求 め る こ と に よ り 気相 速度 UCe を 決定す る こ
と が で き る . 次 に ， UCe を既知 と し て ， 式(3 . 8 ) と 式(3 .9 )の連立式 を 解 い て lIle と lISe
を得 る . な お ， こ こ で も QCe は大気圧 下 で の値 を 用 い る .
こ の 方 法 で求 め た 各相 速度 を 図 3 .27 に示す. 液本目 速度 は ア ブ レ シ ブ を 混 入 し な
い場合 と 比較 し て 50%な い し 80%に 減速 し て お り ， 71< 噴射速度 Un が 小 さ い ほ ど そ
の割合 は 大 き い . こ れ に 対 し て 気相 速度 は ， こ の 実験 の 範 囲 で は ， ア ブ レ シ ブ U
混入 に よ る 速度 の 大 き な変化はみ ら れ な い . 一方， ア ブ レ シ ブ、の 速度 は水 の約 300/0
(50"-' 1 50m/s) で あ り ， こ の 値 は他 の研究者 に よ る 光 学方 式で の 粒 子 速度測 定結
果(7)(20) に 近い 値 を 示 し て い る . た だ， こ の ア ブ レ シ ブ 速度 は粒子全体 の 平均 o) ì�
度で あ り ， ア ブ レ シ ブ の 全て が こ の 速度 で噴 出 し て い る わ け で は な し 1 が ， 切 断 時
の現象 は 平均 的 な 値で十分説明 可 能 で あ る (2 1 )
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3. 3. 8 ミ キ シ ン グ ノ ズル 内 の 囲 気 液 三 相 流 の 相 速 度
ご キ シ ン グ ノ ズ〉ル 内 の 各 相 速度 は ， ノ ズ〉ル 内 運動 量分 布 が わ かれ ば， ノ ズル 内
圧 力 分布 の 測 定結果 を 用 い て ， 式(3 . 8)� (3 . 1 2 ) と 同 じ 形 式の任意 断面 に 対す る 回 一
液混相 流 の連続式 と 運動 量式 に よ っ て 求 め る こ と が で き る . 計 算 に 必要 な ノ ズル
内運動 量 を 知 る た め ， ミ キ シ ン グ ノ ズル長 さ を 変 え た 場合 の 噴 流運動 量か ら そ の
値を推定 し た . こ の結果 を 図 3 .28 に示す. 噴流 の運 動 量 は ノ ズル長 さ の増加 に {#
い減少 し て い る が ， そ の割 合 は ノ ズル入 り 口 付近 で 大 き く ， 囲 気供給 口 か ら 一 定
の距離以 降 で は ， 距離 に お お よ そ 比例 し て 減少す る 傾 向 が み ら れ る . 簡 単 の た め ，
こ こ で は運動 量 の 減少 を 直線近似 す る こ と に よ っ て ノ ズ、ル 内 の 各相 速度 を 求 め と .
ま た ， 軸 方 向 距離 0 に お け る ア ブ レ シ ブ混合 開 始時 の 加 速状 況 が 明 確 で、 な い た νつ
固相 の ノ ズ、ル軸方 向 速度 は混入時の速度 Om/s と し て 計算す る .
図 3 .29 に 上述 の仮 定 に も と づ く ， 囲 気液三相 流 の 速度計算結果お よ び日 ノj 分布
測定結果 を 示す . ま た ， 相 速度算 出 に お け る 数値デー タ を 表 3 . 5 に 示す 1ィ'�tH ， 気
相 の 速度 は 図 3 .2 1 に お け る ， ア ブ レ シ ブ を 含 ま な い場合 に 比べ て 減少すー る が ， 流
れ方 向 に 沿 う 各 相 速度お よ び圧 力 の 分布 は 同 様 の傾 向 を 示 し て い る . ア ブ レ シ ブ
速度 は 混入後 わずかの 聞 に最 高 と な り ， 出 口 に 向 か つ て 徐 々 に 減少 し て い く 結
と な っ た . 実際 に は 混合後 も 粒子 は加速 さ れ続 け る と 考 え ら れ ， こ こ で用 い た 運
動量分布 の 仮 定 が 必ず し も 妥 当 か ど う かは現状 で は判 定 で き な い . 回 相 の 速度分
布 の 妥 当 性の 検 証 に は AWJ に お け る 粒子 の抗力 係 数や摩擦係 数 な ど を 適 用 し た
理論 の 導入が 必要 と 考 え ら れ る . こ れ に つ い て は ， 第 4 章 に お い て 検討す る .
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表 3 .5 ノ ズ、ル内 の三相 流速度
(un=767rn1s ， φ Go=5 .9 ，ゆ S =0.032) 
d istance from sol id-gas m ixture inlet (mm) 
。 1 5  36  57  83 85 
p (kPa) 1 00 . 1 52 .7  47 .0 44.7 50 .2  1 0 1 .3 
P (kg/s . rnIs) 1 8 .0  1 7 .6 1 7 . 1 1 6 .6 1 5 . 9  ] 5 .9 
ULS (m/s) 6 1 8  605 587  569 547 544 
Uc (m/s) 207 397 446 47 1 420 208 
UL (m/s) 702 664 644 624 600 599 
Us (m/s) 0 .0 1 60 1 56 1 52 1 45 1 4 1  
3. 4 衝 撃 波 に よ る 圧 力 上 昇
図 3 .2 1 ， 図 3 .23 の よ う な ノ ズル 内 の気相 の 音 速 を 超 え た 流れや， 図 3 . 1 0 の圧 力
分布 に お け る Un が 500m/s 以上の 場合 の 出 口 付近 で の ， 負 圧状態 か ら の 大気圧へ|口
復す る 過 程 で の 現象 を 考 察す る と ， ノ ズル 出 口 近傍 で は気相 単相 流 で の 垂 直 街点
波 に 類似 の 現象 が 発 生 し て い る と 考 え ら れ る .
W itte(22 )は 管 内 気液二相 流の場合 の 垂 直衝撃波類似現象 を 解析 し て い る が ， こ れ
は気泡流の 範 囲 を 対象 に し た も の で相 速度 は数 1 0m/s と 余 り 高 く な い . - }j， 流
動様式が ミ ス ト 流 の場合， 液滴 が 気相 に影響 を 与 え ず， 気相 が 単独 に 振 る 舞 う 凍
結衝撃波 と し て 扱 う こ と が 可能 な こ と が知 ら れ て い る (23 ) こ の と き ，
前後 の圧 力 変化 は次 の ラ ン キ ン ・ ユ ゴニ オ の 関係 で与 え ら れ る .
pど 2K λ;/; K - 1 
P， K + 1 K + 1 
( 3 . 1 3 ) 
こ こ で扱 う ノ ズ、ル 内 の 流れ は ， 液相 が連続相 と し て 存在すー る 過 渡状態 の 流 1iJJ 係 式
と 考 え ら れ， 必ず し も ミ ス ト 流 と は み なせ な い が ， ボ イ ド と容 が 950/0以 上 で あ り ，
式(3 . 1 3 ) を 適 用 し て 垂直衝撃波 が 生 じ る 場合の圧 力 上昇 を 計算 し て み る . 衝撃 波 前
面の圧力 Pi に ， 最 も 出 口 に近い圧 力 実演Ij値 P08 を 与 え た 場合， Un ミ;; 600m/s に お け る
衝撃波発 生後 の圧 力 Pe は 図 3 . 30 の よ う に な る . すな わ ち ， 衝撃前 の マ ッ ハ 数が M1
> 1 の場合 の Pe は ， 大気圧 前後 の値 ま で上昇す る こ と を 示 し て い る . こ の こ と カ
ら ， Un が 大 き い場合， ノ ズル 出 口 付近で垂直衝撃波類似 の 現象 が 発 生 し ， 急激 な
圧 力 回復 が 生 じ て い る と 推測 さ れ る . こ の 図 の 計算 で， マ ッ ハ 数 M1 は 出 口 近傍 の
実測圧力 P08 と そ の値 を も と に得 ら れ る 気体速度 U(j， よ り 求 め た . すミ た ， 気液二本
流 の 音速 の 計算 に は Moody の式(24 )を 用 い て い る が ， そ の イ!立 は気相 単独 の 音速 と l
と ん ど 同 じ で あ る .
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3. 5 本章 の 結論
AWJ ノ ズ、ル 内 の 流動状態 を把握す る た め ， 本研究 で は 二種類 の 実験 を 行 っ た .
ま ず， 軸方 向 の ノ ズル 内圧 力 分布 の 測 定結果 よ り ， ノ ズ、ル 内 圧 力 は ミ キ シ ン グ ノ
ズル入 口 か ら あ る 距離 ま で軸方 向 に 低 下 し ， そ の 後 出 口 に 向 か つ て 上 昇 し て い
変化 が 示 さ れ る . こ の 結果は第 2 章 で述べ た ， ス リ ッ フ 比 変 化 を 考慮 し た 分離流
モ デ、ル の解析結果 に よ る 予測 さ れた傾 向 と 一致す る . ま た ， ア ブ レ シ ブ を 混 入 し
た 場合 の圧 力 分布 は ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 で、 急激 に 低 下す る こ と か ら ， 第 2 竜 び
解析 で示 し た ， ス リ ッ プ比 の 低い 囲 気液混合 開 始直 後 で圧 力 降 下 が 著 し い こ と が
実験結果 と よ く 対応 し て い る .
出 口 運動 量 の 測 定結 果 を も と に 一 次 元運動 量理論 か ら 求 め た 液体， 気体， 固 体
各相 の 速度 は， 液相 は ノ ズル 出 口 ま で 高速 を 維持 し た ま ま 流れ， 気相 は ノ ズ ル 内
で、超音速 と な る こ と を 示 し て い る . ま た ， 固 相 は液相 の約 300/0の速度 で ノ ズルカ
ら 吐 出 す る .
水噴射速度 が 大 き い場合 ( Un > 500m/s) は ， 圧 力 は ノ ズノレ 出 口 の ご く 近傍 で，
大気圧 ま で急激 に 上昇す る . ノ ズル 出 口 で の こ の 急激な圧 力 上昇 は 垂 直径I曜 波 に
類似 の 現象 に よ っ て 説 明 す る こ と が で き る .
第 4章 粒子の加 速特性 を 考慮 し た 軸 方 向 速度 分 布
4. 1 まえがき
第 3 章 で は ， ノ ズ、ル 内 の圧 力 分布お よ び液相 速度分布 ま た は運動 量分布 が 既 知 の 場
合 に ， 各 相 の 速度分布 を 断面平均 の 運 動 量理論か ら 求 め ら れ る こ と を 示 し た . し か し ，
第 3 章 の 解析 で は ， 粒子 の慣性力 や抗力 を 考慮 し て い な い こ と か ら ， 粒子 は液相 と ぴ
混合直後 に 速度 が最大 と な り ， そ の 後 ノ ズ、ル 内 で の 運動 量 の 減少 と と も に 出 円 に 向 カ
っ て 緩や か に 速度 が 減少す る 傾 向 と な る ( 図 3 .29) . こ の結果か ら ノ ズノレ 内 の 伺 速度
分布 を 概ね把握 で き る が ， ノ ズル 内 で は 粒子 の 加 速 が継続 し て 行われ る と 考 え る 方 が
現 実的 で あ る . 実 際 に 近 い 状態 で流動 の 現象 を 調 べ る に は ， さ ら に 粒子 の憤'陀 ノj や抗
力 を 考慮す る 必 要 が あ る . し た が っ て 本章 で は粒子 の 液相 お よ び気 中日 中 の 分布 状 況 み
考慮、 し ， 液相 ， 気 相 の そ れぞれ の 中 を 流 れ る 粒子 に 対 し て 運動方程式 会 適 川 し ， そ の
結果 を 考慮 に 入れ て 全体 と し て の 混相 流 の 相 速度 分布 を 求 め る .
粒 子 の加速特性 を 運動 方程式で 考 察 し た 研究(9)( 1 0 )(25 ) は し 、 く つ か報告 さ れ て い る . し
か し ， そ れ ら の 解析 で は ノ ズ、ル 内 の 液相 中 を 流れ る 粒子 の み を 考慮 し て お り ， 気 液
相 の 分離流 中 の 粒子 挙動 に つ い て は検討 し て い な い . 実 際 の 粒子速度 を 考慮す る う え
で AWJ 特有 の ， 気 液 が 分離 あ る い は混 合 し た 流れ の 中 を 粒子 が 移動す る 状 態 を 考慮
す る こ と は 不 可欠 で あ る .
こ の解析 を 行 う に は粒子 の 挙動 の モ デ、ル化 が 必要 で、 あ る . こ こ で は ， 粒 子 併 合 代表
す る 一個 の 粒 子 に つ い て の運動方程式 を 導 き ， さ ら に 粒子群 の 分布 に つ い て い く つ か
の 計 算 仮 定 を 設 け ， 得 ら れ る 計算結果が 妥 当 か を 判 断 し ， 解析結果 の 評価 会 行 う .
4. 2 粒 子 の 運動方程式
4. 2 . 1 団 体粒子 群 の モ デル化
AWJ の 実用 条件 で は ノ ズ、ル 内 の 囲 気 液 の 体積 流 量割 合 は お よ そ ， 粒子 1 (Yc) ， 空 気
9 5 0/0 ， 水 4 0/0 で あ り 粒子 の 占 め る 割 合 は わずかで あ る . こ の 少 量の粒 子 が 気液二十日
の 逆環状流 の ノ ズル 内 を 高 速 で、流れ る 場合 ， 粒子群 は 図 4. 1 に 示す よ う な粒 子従 の
数倍 の 間 隔 で分布 し て お り ， 実質的 に は粒 子 が 単独 で運動 し て い る 状況が予測 さ れ る .
9 1  
gas-phase 
UL : l i q u i d-phase ve l oc ity 
UG : gas-phase ve loc ity 
l i q u id-phase 
USL : so l i d-phase ve l oc ity in l i q u i d-phase 
USG: so l i d-phase ve l oc ity i n  ��as-phase 
図 4. 1 AWJ ノ ズ、ル 内 の 粒子群分布モ デル
こ の よ う な 状況 に お け る ， ノ ズ、ル 内 の 気 液 二相 分離流 中 の ， 加速特性 を 考慮、 し た 粒
の 速度 分布 の 解析 に お い て 次 の 仮 定 を 設 け る .
( 1 ) 液 相 中 を 流れ る 粒子 の抗力係数 CDL お よ び気相 中 を 流れ る 抗 力 係 数 CDG は 単一 球
形粒子 と 同 ー と す る . 粒子す な わ ち ア ブ レ シ ブ、 に は 通 常 天 然 の ガー ネ ッ ト や鋳鉄 グ
リ ッ ド を 用 い ， 粒子一個 に つ い て みれ ば非球形 の 複雑形状 を し て い る . こ の よ う た
複雑形状粒子 の ， し か も ノ ズノレ 内 の 液相 の レ イ ノ ル ズ数 Re=8 �20 x 1 04 ， 気 相 の レ
イ ノ ル ズ、数 Re=0.5 ""'-'4 x 1 04 の 高 速流れ に お け る 抗力 係 数 は 明 ら か で な い . 本研 究 で
は 計 算 の 簡 単化 の た め ， ア ブ レ シ ブ を 単一 球形粒子 と み な し ， 各 相 を 流れ る 抗 力 係
数 は 0.44 と す る .
(2) 粒 子 の 速度 は 液相 お よ び気相 中 を 流れ る 単一粒子 の 運動 方程式 よ り 導 く .
(3 ) 液 相 と 気相 の 速度 は ， ノ ズル断面 の 連続 の 式お よ び運動量方程式 よ り 導 く .
(4) 粒子 の 混合 開 始直後 か ら 数 1 0mm で そ の速度 が 数 1 00m/s に加 速 さ れ る 現象 で は ，
重 力 の影響 は 小 さ い と 考 え 本解析 で は無視す る .
4. 2 .  2 液相 中 の 粒 子 の 運 動 方 程 式
液相 の 中 で単一 の粒子 が加速す る 場合 の 運動方程式 は ， 次 の 式 で 与 え ら れ る .
笠iρs 台半 = 企とρ，. (UI 一 μ蜘川X幻.\'，') 1川μlルu肋l 一6 I .) dt 2 
加 速 度 を ，
d USI. d USI. dx d USL 
1J - -EEi - ぬi 一戸
で表 す と ， 式(4 . 1 ) は 次 式 と な る .
I 自主 = �C/)f. pι(UI. 一 us，.)luL - ル， 1. dx 4 - --. dp 
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(4 . 1 ) 
(4 .2 )  
(4 . 3 )  
4. 2 . 3 気相 中 の 粒子 の 運 動 方 程 式
気相 中 を粒子 が加速す る 場合の運動方程式は， 液相 中 と 同 様 に し て 次の式で与 え ら
れ る .
u u u u 
ん
一ιx C 
3一4
一一
色ゐ
c u ρ (4 .4) 
4.  3 粒 子 の 運動 方 程 式 の 離散式
式(4 . 3 ) ， (4.4) の USL ， USG を軸方 向微小変化で の 数値解析 に よ っ て 求 め る . そ の離散
式 を 以 下 に示す.
4. 3 . 1 液相 中 の 粒子 の 離散式
式(4 .3 ) を 有 限 区間 L1X で書 き 変 え る と ， 次式で、表 さ れ る .
UMUXL =
2
cρL :/� (UI. - USI.) /UI. - U.\'L /L1X 4 _ .� .. dμρv (4 . 5 )  
こ こ で ，
t1USL = USI 
3 ρ， 
KI. = -:- Cω ー -，_. L1X・ 4 … dpρ1・
と お く と ， 式(4 .5 )は次 の離散式で表 さ れ る .
U以バ (4.6) 
こ れ は USLi+ l の 2 次式 と な り ， USLi ， ULi が既知 な ら ば次 式 で USLI+ l は 与 え ら れ る .
( i ) USLi+ 1 < ULi の と き
USI.I - 2 KL ULI i: �(2KI.UI 'ール'L/f 刊(1 一 KI.)Kf ui，
Uめ+1 二
2(1 - KI. ) 
(4. 7) 
( i i ) USLi +  1 ミ ULI の と き
U\'/.1 + 2 K 1. U 1.1 i: � (2 Kル+ル1.，)2 - 4(1 + KI.) Kl d， 
USI，+ I 一
2(1 + K， ) 
(4 . 8) 
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4. 3 . 2 気相 中 の 粒 子 の 離散式
気相 中 の単一粒子速度 USCI+ I の離散式は， 液相 中 と 同 様 に し て 次式で表 さ れ る .
( i )  USC川 < UCi の と き
uSGI - 2 K(ì UCI :t ゾ(2 Kcuc・I -USGIY + 4( 1 - K(;) kc ujJJ 
USG， + Iーー
2(1 - KG) 
( i ) USCi+ 1 と UCi の と き
こ こ で
で あ る .
u -
1450 + 2 K仇 士 �(2KGUGI+uSG/r - 4 ( 1  + Kぷti d;
C;i- 川 一
2( 1  + K(;) 
3 r-l Pr 
K<ì = ---:- C山 一」ム- L1X
4 - .，，， d"ρ人
4 . 4 液 相 ， 気相 の 速度
(4 .9)  
(4 . 1 0) 
前節 で導い た液相お よ び気相 中 の 単一粒子 の速度 USLI f 1 ， USCi+ 1 か ら ， 液相速度 ULI+ I
と 気相 速度 UCi+ 1 を 求 め る た め ， こ こ で も 改 め て ノ ズ、ノレ各 断面 で、の それぞれの相全t
に つ い て の連続の式お よ び運動量方程式を 用 い る .
ρ SQL /ULi+ 1 十 ρ sQc川 /UC川 + WSL 什 I /USL什 1 + Wsc 川 /USGI+ 1 = P s A (4 . 1 1 ) 
Pi+ l = WL ULi+ l + WC Uc什 1 + WSL 1+ 1 USLi+ I +  Wsc 川 USC川 (4 . 1 2) 
こ こ で， ノ ズ、ル 内 の 気体体積流量 Qc川 は ，
QCI+ I =QCO / ψ 1+ 1 (4 . 1 3  )
で あ る . こ れ ら の式は ノ ズ、ノレの各 区 間 の 入 口 ， 出 口 を 含 む任意 の 断面で成立 し な けれ
ば な ら な い式であ る が ， 液相 ， 気相 中 に 分布す る 回 相 (粒子群) の質量流量 砂〈5M l ，
WSG什 l が既知 で な ければ こ れ ら の式 を 用 い て 液相 と 気相 の速度 を 求 め る こ と は で き な
WSLi+ I ， WSG川 を 求 め る た め の液相 中 ， 気相 中 の 固 体粒子群の 混合過程に は適 当 な仮
定が必要 で あ る . こ こ では， 次 に 示すこ と お り の仮定 を 用 い て そ の妥 当 性の検討を 行
う が ， 基本的 に は混入 し た粒子の全流 量 を 液相 ， お よ び気相 に配分す る 考 え を採 用 し
て い る .
4 . 4 . 1 粒子群分布 モ デル ( 1 ) 
固体粒子群 は 図 4. 1 の よ う に ， AWJ ノ ズル断面 に お し， \ て 液相 ， 気相 そ れぞれ の 空間
に 一様に分布す る . こ の仮定に も と づ く 場合， 液相 の 空 間 占 有害Ij合を α L と す る と ，
液相 中 に分布する 粒子群の質量流量は，
WSL =Ws α L  (4 . 1 4 )  
で与 え ら れ る . 同 様 に気相 中 に 存在す る 粒子群 の 質量流註は，
WSG = Ws ( l - α L)=WS α G  ( 4 . 1 5 ) 
で与 え ら れ る . こ の仮定に も と づ く 計算 を 行 う 際 の a L �， α c に は ， ノ ズル断面積 を A
と し て 次式 を 用 い る .
AL Qλ αλ 二 7 二 u， A
αCì = I - α，. 
4 . 4 . 2 粒子群分 布 モ デ ル ( II )
(4 . 1 6 ) 
( 4 . 1 7 ) 
こ の モ デルは 図 4.2 に示す よ う に ， 粒子 が液相 と 接触す る 体積割合に 比例 し て 液相
と の運動量の授受 が行われ る こ と を 考慮、 し た モデ、ルあ る . こ の解析で は次の仮定 会 用
い る .
( 1 ) 液相 は ウ ォ ー タ ー ノ ズル噴射直後 と 同 一直径 の 円 形噴流 と す る .
(2) 液相 と 接触す る 粒子 は， 粒子 が水噴流 を横切 る 際 の接触部分 の 体積 に 比例 し て
運動量が伝達 さ れ る .
上記 に も と づい た仮定 と ， さ ら に AWJ ノ ズ、ル 内 の 各領域 での 幾何学的形状 を 考慮 し
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た粒子 と 液相 と の接触割合 よ り ， 液相 中 の粒子お よ び気相 中 に 分布す る 粒子流量を得
る .
( i ) ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 領域
図 4.3 に示す よ う に ， 液相 中 心 と 粒子 の 中 心 と の距離 を 5 と す る と ， 直径 め の 液十日
と 直径 の の粒子が接触可能 な最大の 中 心問距離は 8 max:=(め+dp)/2 で あ る . し た が っ て ，
ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 領域で直径 φ の 囲気供給 口 (side-feed-port) か ら 流入す る 粒 子群
ι 直径 4 の 液相 が混合す る と き の接触可能範囲 Acontact は次式で表 さ れ る .
Acomacr やJ + df (d， + dp)∞sθl (4 . 1 8 ) 
。 l =sin- l (4・ + dp)/め (4 . 1 9 ) 
ま た ， 粒子 と 液相 が部分的 に接触す る 体積割合 を ， 粒子群 が完全 に 液相 に俵触す る 場
合の体積 に換算す る た め の等価割合 η eq を 用 い て 表す と ， こ の領域で液中目 に接触す る
粒子群 の質量流量は，
WSI，r = ηe" WS企竺三A.r 
( 4 .20) 
で与 え ら れ る . 等価の接触割合 η eq は粒子が 液相 と 接触す る 場合 の 時間 的平均 を 考慮
す る も の と すれ ば， 接触部分の体積割合 η ( 8 ) を 液相 中 心か ら 接触 可能範問 主 で横分
し て 得 ら れ る . こ こ で， 8 が η-rp 以 下では粒子 が 液相 に 完全に含 ま れ る の で， η ( ゐ )
η 。= 1 で あ る .
\1111111ノ門ο，d 、、‘，，，ノ円λU，，，，aE‘‘、nl fllj， + 円。，d nソfーJ。
/Illi--11\ l一
円一一円ソ (4 .2 1 ) 
(乃，=d/2 ， rp=�ρ) 
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図 4 . 2 接触体積割合 を考慮 し た 分布 モ デル
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図 4.3 ミ キ シ ン グス ロ ー ト で の 液相 と 粒子の 接触範囲
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接触部分 の 体積割 合 η ( 0 ) は計算 の 簡 単化 の た め ， 粒子 と 液相 表 面 の接触状態 を 球 と
平 面 に 置 き 換 え る こ と に よ り 次 式 で与 え ら れ る (26) 図 4 .4 に η ( 0 ) の 変化 を 示す .
1 _ 1δ+rpーハy (2 rp 一 δ + r J(δ) = - 4 ; ([J-rpく b 三 rJ十rの
(4 .22) 
式(4 .2 1 ) ， (4 .22)か ら η eq は 次式 で 表 さ れ る .
η eq η/(η+rp) 
気 相 中 の粒子 の 質量流量 は 次 式 で与 え ら れ る .
( 4 .23 )  
Wsc， = Ws - WSLt ( 4 .24) 
( i i ) レ デ、 ュ ー サー領域
レ デ ュ ー サ ー 領 域 で は ， 気相 中 の粒 子 の 大部分 が 壁 面 で反 射 し 液相 と 混合す る . 以1
4 . 5 に 示す x 断面 で ， 気相 中 の粒子 が壁面 で反射す る 量 は ，
w n x-
r 
J 帆
一 z
y - ­
π一2v 川
2
一π
w ，d 
( 4 .25 ) 
で あ る . こ こ で ，
rx= r， - (  r， - rm) X/ lr (4 . 26 ) 
drx= - [( r， - rm) / lr] dx = (-tan B 2) dx (4 .27)  
で あ る . ま た ， 図 4 .6 に 示す よ う に ， 反射 し た 粒子 が 半径 }j 向 ， す な わ ち x 断面 で液
相 に 衝突す る 割 合 は反射前後 の 速度成分 よ り ，
U2/u j =sin2 e 2 (4 .28 ) 
で 与 え ら れ る • X 断面 で反射 し た 粒子 が 半径方 向 に 移 動 し ， 液相 に 接触す る 割合 は ，
等価 の 体積割 合 を 適 用 し て ，
η eq(η +  rp)/ rx (4 .29) 
で 表 さ れ る . し た が っ て ， こ の領域 で の 粒子 の 液相 へ の移動 量 は 次 式 で 与 え ら れ る .
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d WSLr = -d WSCìr = -d WSCuj sin2 82主主主 η叫
γ、
2 WSC;r sin2 θ = 2 2 2 (r / + rjM tma)dk r， - r ， ( 4 .3 0) 
レ デ ュ ーサ一入 口 x=O で WSLr= WSL [ [ で あ る か ら ， 液相 中 の粒子流量は式(4 . 30) を積分
し て ，
2 WSCr sin2 θ2 / \ 
』仙LUr = 2 2 (ひr ， +什rハη/ρ/)η玖仇仇札ιU山叫，匂可lJ ( t rれf 一 r叫l 
で与 え ら れ る . 気相 中 の粒子の質量流量は次式で表 さ れ る .
WSGr = Ws - WSLr 
( i i i ) ミ キ シ ン グ ノ ズ、ノレ領域
(4 .3 1 ) 
( 4 . 32 )  
ミ キ シ ン グ ノ ズノレ領域で、の液相 中 の 粒子流量お よ び気相 中 の粒子流frlJ L ， 人 r 1 1析 I訂
皿 ， す な わ ち レデ、 ュ ー サー 出 口 の 混合割合が維持 さ れ る と し て ，
WSLm= WSL [ [ [ 
WSGm= Ws -W')Lm 
で与 え ら れ る .
(4 . 33  ) 
(4 . 34 ) 
以上， 各領域にお け る 粒子群の 質量流量の取 り 扱 い を述べた . 図 4 . 7 に粒子群分布
モ デル ( II ) に よ る ノ ズ、ル軸方向 の 液相 中 の粒子流量 íVSL 変化 を ， f夜本自 流量 WL に 対
し て 表 し た 計算例 を示す. 図 中 に は 同 時に 第 2 章で、述べた均質流モデ、ノレの 考 え に よ る
粒子流量の変化 も 示 さ れて い る . 粒子群分布モデ、ル ( r r  ) で は ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー i
出 口 で完全混合 と な る 均質流モ デ、ノレ と は異 な り ， レ デ、 ュ ー サー領域で、の ノ ズノレ形状変
化お よ び壁面衝突 に よ っ て ， 徐 々 に 進行す る 液相 への粒子混合 が 考慮 さ れ て い る の が
分 か る .
こ の モデ、ノレで、は粒子群 と 液相 と の接触割合 を ， 粒子群 が 完全 に 液相 と 接触す る 場ム
の 体積に換算 し た等価割合 η eq と し て 与 え て い る が ， 長 い時間 での粒子群の変化 を 考
え た 場合， こ の仮定は平均的 に 実際 の 現象 を 表 し て い る こ と に な る .
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4. 5 計 算 方 法
粒子 の 運動 を 表 す離散式(4 . 7)� (4 . 1 0) と 液相 ， 気相 の 連続 の 式(4 . 1 1 ) ， お よ び運動
量方程式(4 . 1 2)か ら 各相 速度 を 求 め る 手順 を 述 べ る .
[ 1 ] 各 相 速度 の 初期値 を 与 え る .
USL I =O ， USC I =O ，  UL I =Un ，  UC I =QCO/ [ ψ (A t-A L 1 ) ] (A L 1 =QL/UL I ) 
[2 ] 式(4 . 7)�(4 . 1 0) よ り USLi+ 1 ， USCi+ I を 求 め る .
[3 ] 式(4 . 1 1 ) ， (4 . 1 2 )の連 立 よ り ， UU-t 1 ， UCI + I を 求 め る . こ の と き ， WSL + 1 ， �V�、G t l
に は 4.4 節 で示 し た 仮 定 を 適用 す る .
[4] ノ ズル軸方 向 の有限 区 間 L1X で計算 を 繰 り 返す .
こ こ で ， 式(4 . 1 1 ) ， (4 . 1 2 ) に 用 い る 運動 量 P， ノ ズル 内圧 力 ψ は 軸方 向 の 実験 デー
タ を 近似式で表 し て 適用 す る . 図 4 . 8 に こ の 計算 方法 の 概念 を 示 す.
4. 6 計 算 結 果
4. 6 . 1 計 算 条 件
本解析 に用 い る パ ラ メ ー タ ー の数値 を 表 4. 1 に 示す . 解析 の 条件 は 凶 3 .29 で示 し
た 実験条件 を適用 す る .
図 4 .9 は ， AWJ ノ ズル内圧 力 分布 と 運動 量分布 の 実験デー タ を 数値 計算 過 程 で適
用 す る た め ， 計測点 聞 を近似 式 で補間 し た 状態 を 示す . こ こ で， ノ ズル 出 口 近傍 で
の 衝撃波 に よ る 圧 力 上昇の考慮 は， 本 計算 で は 簡 単 の た め ， ノ ズル 出 口 で瞬時 に
気圧 ま で 回復す る と し て 計算 を 行 う .
。 o 。
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図 4. 8 計算方法の 概念
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4 . 6 . 2 粒子群分 布 モ デル ( 1 ) 
図 4. 1 0 は粒子群分布モ デ、ル ( 1 ) の仮定に よ る ， AWJ ノ ズル内 各領域に お け る 液相 ，
気相 中 の粒子群質量流量 WSL， WSG を 表 し て い る . 図 4 . 1 1 は ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 ま
で を拡大 し て 表 し た も の で あ る . 液相 ， 気相 中 の 質量流量は， ノ ズルの断面積変化が
大 き い レデ、 ュ ーサー領域で大 き く 変化す る . こ の 領域 で気相 中 の粒子が液相 へ多 く 移
動 す る こ と を示 し て い る .
各 相 で こ の よ う な質量流量変化 を 伴 う 場合 の ， 粒子 の 加 速 特性 を 考慮 し た 打 、
分布 の 計算結果 を 図 4. 1 2 に示す. 液相 ， 気相 の軸 方 向 速度分布 は 図 3 .29 と 比 較す メ
と ， 固 相 の速度 を 断面平均速度 と し て 考 え た場合 の 液相 ， 気相速度 と 同 様 の 変 化 U
傾 向 を 示 し て い る . 液相 は ノ ズル 出 口 ま で直線的 に 減速 し そ の 液相 に加速 さ れ る F ・
相 は ミ キ シ ン グ ノ ズル途 中 で気相 単相 の 音速 を 超 え る .気 相 の 速 度 が レ デ ーL ー サ ー
出 口 付近 で急激 に 上昇 し て い る の はう図 4.9 で示 し た圧 力 分布 に お い て ノ スツレ 内 J!� ノJ
が レ デ ュ ー サ一 途 中 ま で 大気圧 に 近 く ， そ の 後 急激 な圧 力 降 下 を 生 じ る た め で ん る .
液相 を 流れ る 単一粒子 の 速度 USL は ， 液相 と の 混合直後 に 急激 に 加速 し ， 本 計
条 件 で は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル途 中 で液相 速度 に 達す る . 粒子 速度 USL が 液相 速度 に 達
し た 後 は液相 速度の減少 の た め USL も 減少傾 向 と な る が ， 粒子の 持つ慣性 ノJ の た め ，
き わ だ っ た 速度 減少 は起 こ ら な い . も し ， 運動量 が 計算 に 用 い た 値 よ り も 大 き な {
で あれ ば， 液相 速度の 減速が小 さ く な る た め ， 液 相 速度 UL は粒子速度 USL よ り 大 c
し \ ま ま 吐 出 す る 場合 も 生 じ う る .
気 相 中 を 流れ る 単一粒 子 の 速度 USG は ， 気相速度 的 の 加 速 の 始 ま る 位置 と 同 じ く ，
レ デ ュ ー サー 出 口 か ら 大 き く な る が ， 液相 に 対す る 質量流量比 が 1 / 1 00 程度 の 気本
に よ る 加 速 の 度 合 い は ， USL と 比較 し て 小 さ い . た だ し ， ノ ズル 出 口 ま で気相 に よ っ
て 加 速 さ れ， 徐 々 に速度 は増加 し て い く .
粒 子 群 の 平均 速度 的 の 速度分布 は ， 質量流量が 多 い気相 中 の粒子 の速度 変 化 に
き く 影響を 受 け る . そ の 変 化 は 図 3 .29 で示 し た Us の 速度変化 の傾 向 と 異 な り ， 加速
特性 を 考慮 し た 本計算 で は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル内 で粒子 は加速 を続 け る . こ れ は， IL 
3 .29 で は ノ ズ、ル軸方 向 の 運動量の減少 が 粒子群速度 Us の 減速 に 直接影響 し て い た の
が ， 図 4 . 1 2 で は 力 の つ り 合 い の 考慮、 が 粒子加 速 に 大 き く 作用 し た こ と に よ る .
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こ こ で ， 全運動 量 に 対す る 各相 の 運動 量比 は ， ノ ズ、ノレ 出 口 の状態の 実験結果で換算
す る と ， 液相 : 気相 : 固 相 = 97% : 0 . 3% : 2 . 70/0で あ る . し た が っ て ， 液相 の運動
減少 ， す な わ ち 速度減少 が 全運動 量の減少 に 大 き く 影響す る . よ っ て ， 全運動 量が
減少す る 状態 で あ っ て も ， 本解析結果の よ う に 粒子 が 加 速 さ れ続 け る こ と に 対 し て
矛盾 は 来 さ な い . ノ ズノレ 出 口 で の Us は約 1 00m/s を 示 し ， 図 3 .22 に 示す実験か ら 換
算 し た 速度 (約 1 50m/s ) と 同 じ オー ダー の 値 で は あ る が ， 数値そ の も の は 多少/j ， � 
く 現れ て い る . ま た ， レ デ ュ ー サ ー 出 口 付近で急激 な加速が み ら れ る の は ， 凶 4 . 1 0
お よ び図 4. 1 1 に 示 す よ う に レ デ ュ ー サ ー領域 で の ノ ズ、ルの 断面積変 化 に よ る 液相 中
の 粒子 の 質量流量 WSL が 急激 に 増 加す る こ と に よ る .
こ の よ う な粒子 群 の 速度 分布 は ， 連続の 式， お よ び運動量方程 式 の み で示 し た 依1
3 .29 で は み ら れ な か っ た 状 況 で あ り ， 本 計算 が 粒子加速 の 特性 を よ く 表 し て い る こ
と が 分 か る .
4 .  6 . 3 粒子群分布 モ デル ( n )
図 4. 1 3 ， 4 . 1 4 は粒子群分布モデ、ル ( rr ) を 適用 し た と き の AWJ ノ ズル内 各領域 に 点、
け る 液相 ， 気相 中 の粒子群質量流量 砂包L， Wsc で あ る . それぞれの 質量流量 WSL ， Ws'c 
の軸方 向 の変化は， 粒子 と 液相 の接触可能範囲 を ノ ズ、ル の 幾何学的形状， お よ び壁面
の反射 を 含 め て 考慮、 し た こ と に よ り ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト ， レ デ、 ュ ー サー領域でモデ
ノレ ( 1 ) と 比較 し て 徐 々 に 変化 し ， し か も 大 き な値 と な る .
図 4. 1 5 に粒子群分布モ デ ル ( n ) で計算 し た 相 速度 分 布 を 示 す. 液相速度 ， 気相 、
度 ， 液相 中 の 粒子速度お よ び気 相 中 の 粒子速度 は粒子群分布モ デノレ ( 1 ) の 計算結
と 同様の傾向 を示す. こ れは運動量式 中 で， 粒子群分布 モ デル ( 1 ) ， ( I l ) の違 い に よ
る 各相 内 の粒子 の 質量流量の変化が 及 ぼす影響が 小 さ い た め で あ る . た だ し， 粒チ群
の 平均速度 的 に つ い て は ， 各 相 中 の 質量流量が 図 4. 1 3 ま た は 図 4 . 1 4 の よ う な 変化
を 示す た め ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト ， レデ、 ュ ー サ領域で大 き な加速がみ ら れ る 結果 と な
っ て い る . そ の た め ， ノ ズル 出 口 での Us はモ デノレ ( 1 ) よ り 大 き く な り (約 1 30m/s) ， 
モ デル ( 1 ) に 比 べ よ り 実際 に近 い値 に な る . ま た ノ ズル内 の各領域 間 での速度変化
は よ り 連続的 と な る .
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4 . 6 . 4 粒 子 群 の 運 動 量 変 化
次 に ， こ の 計算 に よ っ て 得 ら れ る 液相 中 の粒子， 気相 中 の粒子お よ び粒子群全体す
な わ ち 固相 全体の運動量 に つ い て 示す. そ れぞれ の 運動量は次式で表 さ れ る .
液本日 中 の粒子群運動量 : PSL=WSLUSL 
気相 中 の粒子群運動量 : P sc= Wscusc 
固相 全体の運動量 : Ps=PSL+Psc 
( 4 . 3 5 )  
( 4 . 3 6 )  
(4 . 3 7) 
図 4 . 1 6 に ノ ズル内 の粒子群運動量変化の 計算結果 を 示 す. こ こ で示す値は粒 子群分
布 モ デル ( II ) で計算 さ れた も の で あ る . 各粒子群 の運動量 PSL ， Psc の 流れ方 向 に 対す
る 変化 は， 前節 で示 し た速度 USL ， Usc に比例 し た 変化 の傾 向 を 示す. それぞれ の運動
量の 大 き さ に つ い て は， 質量流量が 気相 中 の粒子 の 1 /6 程度 で あ る 液十日 中 の粒子 の 山
動 量 P児 の方 が 大 き い値 を 示す. こ れ は， 液相 中 の粒子速度 が流量の 差以 1:. �こ 大 主 し
こ と に よ る . し か し ， 気相 中 の粒子 は 図 4. 1 5 で示 し た よ う に ミ キ シ ン グ ノ ズノレ 内 で加
速 さ れ続 け る た め ， 流量が 大 き い気相 中 の粒子群 の運動量 PSC は液相 中 の粒 子 の辺助
亘 PSL に近づ く . こ の Psc の増加が 固相全体の運動量の増加 と な っ て あ ら われ， Ps t ì 
流れ方 向 仁 増加す る . つ ま り ん の増加は遅い速度 (usc) の粒子 に よ る も の で あ る .
し た が っ て ， 切 断の指標 と し て 運動量 を 考 え た 場合， 国 相 全体の運動量 ん よ り ， 大
き な速度 (μSL) を も っ液相 中 の粒子 の運動量 P況 が適 し て い る と 推定 さ れ る .
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4 .  7 ミ キ シ ン グ ノ ズ ル で の 混合 に 関 す る 検 討 一 粒子 群 分布 モ デ ル ( II ) の 拡 張
前節 ま での 計算 におい て ， 粒子群分布 モ デノレ ( II ) で得 ら れ る ノ ズル内 の 速度分布
が 実際の状態 に近い値を示す こ と が 分かつ た . し か し ， こ の モ デ、ルで、は ミ キ シ ン グ ノ
ズ、ル領域 で、の 液相 中 お よ び気相 中 の粒子流量は， レ デ、 ュ ー サー 出 口 の 混合割合が維持
さ れ る と し た . 本節 では， こ のモ デ、ル を さ ら に拡 張 し ， ミ キ シ ン グ ノ ズル領域で、の粒
子 の 混合割合 を 考慮 し た 速度分布 に つ い て 検討す る .
粒子群分布 モ デ、ノレ ( II ) の仮定で得 ら れた速度 は 実際の状態 に近い こ と が 示 さ れた
が ， 実際 に は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル内 で も 液相 中 の粒子 の 混合割合 は増加 し ， 各 本自 の運動
量 の 交換が行われ る 場合が 十分考 え ら れ る . こ こ では ， そ の 混合割合 を 考慮 し た 数値
計算 か ら 求 め ら れ る 粒子 の 出 口 速度 と ， 実験 に よ っ て 得 ら れ た 出 口 速度 が 等 し く な る
と き の液相 中 の粒子増加割合 を 考慮 し た修正方法 を検討す る .
ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル内 の液相 中 の粒子流量 を ， 図 4 . 1 7 に示す よ う に ， ノ ズル 出 rJ 去 で
直線的 に増加す る と 仮定 し て 次 の よ う に 表す.
WSLm=Cm • X +WSL II l ( 4 . 3 8 ) 
ま た ， 気相 中 の粒子流量は次式で与 え ら れ る .
WSGm二WS -WSLm ( 4 . 39) 
こ こ で ， Cm (kg/s/m) は粒子 の液相 中 の 混合割合 を 示す係 数 で あ る . 式(4 .3 8 ) ， (4 .39) 
を 式(4 . 33 ) ， (4 . 34)の代わ り に用 い て 相 速度分布 を 求 め ， 粒子 の 出 口 速度 の 計算結果が
実験結果 と 等 し く な る と き の Cm を 求 め る こ と に よ り ， ミ キ シ ン グ ノ ズル内 の 混合割
合 が 得 ら れ る .
本解析にお い て ， 表 4.2 に示す現状確認 さ れて い る デー タ では， 実験か ら 得 ら れ た
ノ ズル 出 口 速度 ( 図 3 .27) と 前節 で示 し た粒子群分布モ デ、ノレ ( II ) に よ る 出 口 速度 ( Iリ
4 . 1 5 ) が かな り 近い値であ る た め ， 実際 に は Cm 三 O と な っ て い る . し か し ， さ ら に 広
し 1範 囲 で特性 を 調べ る 際 に は， 粒子群分布モデ、ル ( 皿 ) は定量的 に も 実際 に 近い現象
を 示すモデ、ルで、 あ る と 考 え ら れ る .
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4 . 8 本章 の結論
粒子 の加速特性 を 考慮 し た 本解析 で は ， 第 3 章で の 連 続 の 式 と 運動量方程式 の み
で 得 ら れ た 各相 速度分布 と 比較 し て ， 粒子の加速， 減 速 の 現象 を よ く 表 し て い る こ
と が 分 か る . ま た ， 二 と お り の 粒子 群分布 の仮 定 を 比 べ る と ， 特 に 粒子 群分布モ デ
ル ( II ) で得 ら れ る 結果 が 実験 に よ り 近 い状態 を 示 し て い る . ま た ， 粒子群運動
変 化 の 計算 か ら ， 液相 中 の粒子 の 運動 量 が 切 断性能 の 指標 に適 し て い る こ と が 分 カ
る .
本解析手法 を 実機状態、 に 近 い 範 囲 で適用 し ， 実験係 数の詳細 な デー タ を 用 いれ ば，
ノ ズル 内 の 流動状況 は 定量的 に も 予測 で き る .
第 5章 最適ノズル設計のた めの検討
5 . 1 AWJ ノ ズル 内 流 動 状 況
本 章 では現在採用 さ れて い る AWJ の 作動条件の 妥 当 性 を ， こ の研究の手法 を 用
い て 検討 し て み る . こ れ ま で調べて き た よ う に ， 一 次元運動量理論 を 適 用 し た解析
と 実験結果 と の 評価か ら ， AWJ ノ ズル 内 の 流動状況 を 把握す る こ と が で き た . 流れ
方 向 に つ い て 明 ら かに な っ た 現象 を ま と め る と 次 の よ う に な る .
( 1 ) ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト で気相 と 固相 が 液相 と 混合 し 始 め る が ， 実質的 な 混合 は
わずかであ る .
(2) レ デ ュ ー サー， ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 で気相 ， 固 相 は最高値に 近い他 ま で力n
速 さ れ る . そ の と き ノ ズノレ内 部 に は急激な圧 力 降 下 を伴 う .
(3 ) ミ キ シ ン グ ノ ズル内 で気相 は さ ら に加速 さ れ， 7K噴射速度 が 大 き い場合 ( UI1
> 500mJs) では， 気相 単相 の音 速 を 超 え る . 全体 と し て の 固 相 は加速 さ れ続 け
る かま た は減速する か現状 で は 明確 と は い え な い が ， レ デ ュ ー サーお よ び ミ キ
シ ン グ ノ ズノレ入 口 で加速 さ れ た 値 に近い速度 を保 っ て い る .
(4) ノ ズノレ出 口 近傍で， 急激な圧 力 回 復 が 生 じ る . un > 500m/s では衝撃波 に類似
の 現象が発生する .
(5 ) 囲 気液三相 流それぞれ の 出 口 速度 に つい て は ， 各本自 の 速度 は均ー に は な っ て
い な い . すな わ ち ， 液相 は ウ ォ ー タ ー ノ ズ、ノレ噴射直後 の速度 に比べて減少 はす
る が ， 出 口 では噴射直後 の速度 に近 い 高速 を 保 っ て 噴射 さ れ る . 気相 は大気圧
下での速度 ま で減少 し ， 音速以 下 で 吐 出 す る . 固相 は は じ め に加速 さ れた値に
ほ ぼ近い速度 で噴射 さ れ る . そ の 出 口 速度は液相 の 出 口 速度 の約 30%であ る .
5 .  2 粒 子 の 噴 出 速 度 と 最適 ノ ズル設計
切 断 に 大 き く 影響す る パ ラ メ ー タ ー と し て は ， 粒 子 の材質， 粒子 流量， 粒 チ 形
状， 粒子 の 大 き さ な ど い く ら か あ る が ， 最 も 大 き く 寄与す る の は従来 の 報 告 で
示 さ れ て い る よ う に粒子 の 噴 出 速度 で あ る . こ の粒子速度 を ， 設 定 さ れ た AWJ 作
動 条 件 に お い て 求 め る .
1 1 8 
本 解析手法 を 用 い て 流動状況 を 予 測 す る た め に 必 要 な 入 力 条件 は ， 水 (液相 ) ， 
空 気 ( 気 相 ) ， 粒子 ( 固 相 ) そ れ ぞれ の 流入量 で あ る . 運動量式， エ ネ ル ギー 工
か ら 圧 力 ， 相 速度 分布 を 求 め る に は ， さ ら に ノ ズル 内 の 各 相 の ス リ ッ プ比 お よ び
摩擦係 数 が 必 要 で あ る . ま た ， 粒子 の 加 速特性 を 考慮 し た 運動 方程式で は圧 力 ，
運動 量分布 が 必要 と な る . そ れ ら は こ れ ま で の 実験 か ら 実測 さ れ た 数値 ま た は 逆
解析値 と し て 得 ら れ， 実験条件 に 近 い 範囲 で適 用 す る 際 に は ， 仮定 と し て 与 え て
も 流動 の 予測 が 大 き く 異 な る こ と は な い筈 で あ る .
ノ ズル の 設 計 に お い て ， 粒子 の加 速 に 適 し た 条 件 を 見 出 す た め ， 本解析手法 カ
ら 得 ら れ る の は ，
( 1 ) ミ キ シ ン グ ノ ス、 ノレ の長 さ の影響
(2) レデ ュ ー サ ー ， ミ キ シ ン グ ノ ズノレ入 口 で の 粒子 の 加 速過 F
(3 ) 与 え ら れ た ノ ズ、ル形状 で、粒子 の 速度 ， 運動 量 を 最 大 と す る 条件
に つ い て の感度解析結果で あ る .
( 1 ) ミ キ シ ン グ ノ ズルの 長 さ の影響
第 4 章 で示 し た ノ ズ、ノレ 内 の 相 速 度分布解析モ デノレ でL各本目 速度 の ミ キ シ ン グ ノ ズ
ル の 長 さ に よ る 影響 を 予測す る . こ の モ デ、ル を 用 い る 場合 ， ノ ズル内 の圧 力 分ィIJ
お よ び運動 量分布 の 実測 値 が 必 要 で あ る . 圧 力 分布 に 関 し て 現状 で は そ の デー タ
が 得 ら れ て い な い た め ， 図 3 . 1 2 で示 し た 気液二相 流 の 場合 の ノ ズ、ル長 さ の 変化 の
傾 向 を 囲気液三相 流 に想定 し て ， 図 3 . 1 4 の L=85mm に お け る un=767m/s の 実験値
を も と に 図 5 . 1 の よ う な L=5 5mm と L= 1 25mm の ノ ズル 内圧 力 分布 を 仮定する .
た ， 運動量分布 に は ， 図 3 .28 で示 し た 値 を 用 い る . 以 上 の デー タ を 使 い 計算 し た
相 速度分布 を 図 5 .2 ， 図 5 .3 に 示 す . 粒子群 の 平均 速度 的 は ノ ズノレの長 さ に 比例 し
て 大 き く な る . し か し ， 実 際 の切 断 に 作用 す る 粒子速度 は ， 4 . 6 .4 節 で も 述べた よ
う に ， 液相 に よ っ て 加 速 さ れ る USL の 速度 を持つ粒子 で あ る 可能性が 高 い . し た が
っ て ， 切 断性能 の 点 か ら 評価す る に は ， 液相 中 ， 気 相 中 の粒子 を 合 わ せ た 全体 の
平 均 速度 Us よ り ， 高 い速度 を も っ USL が 重要 な 意 味 を 持 つ . し た が っ て ，切 断 に 対
す る 最適 ノ ズル を 設計す る に は， USL の 変化 を そ の指標 と す る こ と が 考 え ら れ る .
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図 5 .3
図 5 .4 は ミ キ シ ン グ ノ ズル長 さ の違 い に よ る USL お よ び Us の 変化 を 表 し て い る .
さ ら に ， USL の 速 度 を も っ粒子 群 の 運動 量 を 図 5 . 5 に 示す. 図 5 .4 よ り ， L=60 - 70mn1 
で USL は最高値 に 達 し ， そ れ以 降 で は ノ ズル 出 口 に 向 か つ て 減速 し て い く . すミ た ，
図 5 . 5 よ り こ の位置 で運動 量 も 最大 に な る . つ ま り ， 切 断 に 最適 な ノ ズル長 さ ん ，
粒子速度 の 観点 か ら い え ば， L=60 - 70mm で あ り ， そ の 長 さ で効 率 の 良 い 加速 に
よ り 粒 子 が 噴射 さ れ る こ と が 示 さ れ る . 現状最 も 使 用 さ れ て い る ノ ズル長 さ が
L=8 1 .2mm で あ り ， 経験 的 に 良 好 と さ れ て い る 値 と お よ そ 一 致す る . 一万 で ， ミ キ
シ ン グ ノ ズル に は粒 子 の 加 速 の ほ か， 粒子 の運動 方 向 を 揃 え る ノ ズル軸 中 心へ U
フ ォ ー カ シ ン グ の役割 も あ る と さ れ る (27)(28 ) 長 い ノ ズル を 用 い る 場合， 噴射 さ れ
る 粒子 が 集 中 す る こ と に よ り ， 小 さ い範 囲 で被切 断物 に 衝突す る た め ， 少 な い 切
断 し ろ が 要求 さ れ る 精密 切 断 に 適 し て い る . こ の よ う に 用 途 に よ っ て 具二 な る 以迎
基 準 も 考慮、 し て ， 切 断性能 を評価す る 必要 が あ る .
(2) レ デ ュ ー サ ー ， ミ キ シ ン グ ノ ズル入 口 での粒子 の加速過 程 の 改 益
こ の 部分で粒子 が 最 高 速度 に 近 い 値 ま で加 速 さ れ る こ と か ら ， こ こ で の 加 速 が
粒子 の 日責 出 速度 を 決 定す る と も 考 え ら れ る . し た が っ て ， 加 速 が 行 われ る レ デ ュ
ー サ 一 部 を 長 く と る こ と が 望 ま し い . さ ら に ， 粒子 の 液相 と の 衝突確率 を 大 き く
す る た め に は ， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト の 体積 を 小 さ く す る こ と が 有 効 で あ る . よ っ
て ， 図 5 .6 の よ う に ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 部 を 小 さ く し ， 極 力 混合部 の 体積 を 小 さ く
し て レ デ ュ ー サ 一 部 を 長 く す る こ と が 粒子 の加速 に 最 も 効 果 が あ る と 考 え ら れ る .
従来は， ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト 径や， テ ーパ一部 に お い て ， 製作上の加 工条件 を優先
し て い た 事情 も あ る た め ， 根拠が な い改 良 は 実施 さ れ に く い状況であ っ た . し か し
こ れか ら は理論 に も と づい た 最適 ノ ズ、ルの形状の 検討が行われ る べ き であ る .
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図 5 . 5
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図 5 . 6 加速が 良 好 と 思 わ れ る ノ ズノレ
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(3 ) 与 え ら れ た ノ ズノレ形状で粒子 の速度， 運動 量 を 最 大 と す る 条件
実 際 の AWJ ノ ズルの使用状況では， 同 じ使用 分野 内 で は， 一つ の決 ま っ た ノ ズ
ル を 数種類 の 異 な る 被切断物 に 対 し て 用 い て い る . し た が っ て ， 切 断対象 が 変 p っ
て も ノ ズル の 幾何学的形状は変 わ ら な い こ と に な る . こ の よ う な場合， 通常， 切 断
条件 と し て 変 え る の は噴射圧力 ， す な わ ち水 噴射速度 的 や研磨材流量 (粒子流量)
Qs で あ る . そ の条件 を 変 え た場合 の粒子速度お よ び粒子 の運動 量 を 計算 し て み る .
図 5 .7 に 水 噴射速度 的 を 変 え た と き の， 液相 に よ っ て 加速 さ れ る ノ ズ、ル内 の粒
速度 USL と ， さ ら に 気相 中 の粒子 も 含 め た 全体 の 平均 の 粒子速度 u守 を 示す• Un が
き けれ ば USL も 大 き く ， 切断能力 は噴射速度 に比例 し て 大 き く な る • Us の ノ ズノレ
口 速度 (横軸 85mm) は ， 図 3 .27 で示 し た 出 口 速度 にお よ そ 一致 し て い る . ま た ，
図 5 . 8 に 示す よ う に ， 運動量に 関 し で も 同様 に 叫 が 大 き い程 PSL が 大 き く ， 1If1 が 大
き けれ ば切 断効果 も 大 き い と 推定 さ れ る .
次 に ， 粒子流量 Qs の違い に よ る ， 液相 に よ っ て加 速 さ れ る ノ ズ〉ル内 の粒子速
USL と ， 平均の粒子速度 Us を表 し た の が 図 5 .9 で あ る • USL は粒子流量が小 さ い場合，
液相 か ら 受 け 取 る 運動量の害iJ 合 が 大 き い た め ， 粒子 の速度は大 き く な る . 同 時 に 平
均 の速度 む も わずかで はあ る が 大 き く な る . 一方， 運動 量 に つ い て は 図 5 . 1 0 に 表
れ る よ う に ， 粒子流 量が小 さ い場合， 質量の減少 の影響に よ り P守L は小 さ い値 を 示
す. し た が っ て ， 粒子流量の変化 に よ る 切断性能への影響は， 粒子の速度 と 運動
が それ ぞれ相反す る 作用 と な っ て 現れ て い る .
こ の場合の切断性能の評価 を 第 1 章 で述べた Finnie(2 )の壊食量 と 衝突エ ネルギー
の 関係 式( 1 . 1 )で検討 し て み る . こ の 関係式 を USL と PSL を 用 い て 書 き 換 え る と 次式 と
な る .
Wr 1 1 J 促 -1411 P51-g(α)l r Ps 
(5 . 1 )  
つ ま り ， 単位時間 あ た り の壊食量は粒子の 速度 と 運動量の積で表 さ れ る . 今 ， 函 5 .9
お よ び図 5 . 1 0 に お い て ， 粒子流量の増加 に よ る 液相 中 を 流れ る 粒子 の 出 口 速度 USLe
の 減少割合が約 5%で あ る の に 対 し て ， 出 口 の運動量 P.')"Le の増加 は約 90%で:' cb る .
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図 5 . 1 0
よ っ て ， こ の場合式(5 . 1 )の 関係か ら ， 粒子流量の増加 に よ る 運動量の増加 が壊食
に 対 し て 有効 で、 あ る こ と が分 か る . さ ら に ， AWJ の 実用範囲 で、の粒子流量に 対す る
USLe お よ び PSLe を 図 5 . 1 1 に 示すが ， こ の粒子流量の範 囲 にお け る 変化はそ れぞれ単
調 減少お よ び単調増加 の傾 向 を示 し て い る . そ の結果， 壊食量を 示す粒子 の 速度 と
運動量の積 USLe X PSLe は 図 5 . 1 2 で示 さ れ る よ う に ， 粒子流量の増加 に伴 い 大 き く な
る . こ の変化 は 二次 関数 的 な傾 向 を 示 し て お り ， さ ら に粒子流量の 大 き い範聞 では
速 度 の 減少割合 が 大 き く な る た め ， 壊食量の 限界が 生 じ る と 推測 さ れ る .
以 上， 本解析結果 を も と に し た 最適 ノ ズノレ設 計 の 例 を 述べ た . 圧 力 ， 運動母分布
の 基準 と な る 実験デー タ が あれば， 各相速度分布 が 予 測 で き る . ま た ， 本解析 手法
を 用 い て粒子流量に 関す る 感度解析 を行 え ば理論 的 に 切 断の 最適 条件会 見 い tH す こ
と が で き る . 今 後 ， 実際 に ノ ズル を試作 し て ， そ の検証が必要 と さ れ る .
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図 5 . 1 2
第 6章 結論
本論文 は ， 数 1 00m/s の 高速液体 ジ ェ ッ ト で 固 体 の 微細粒子 を 含 む 囲 気 二相 流 を
吸 引 ・ 加 速 し ， 囲 気 液三相 流 と し て ノ ズノレ か ら 噴射す る 際 の 現象 を ， 理論 と 実験
の 両面 か ら 扱 っ た も の で あ る . 解析 で は ， 従 来 の 一 次元運動 量理論 に 各 相 の 速度
を 個 別 に 考慮 で き る ス リ ッ フ。モ デ、ル を 導入 し て ， 混合過 程 で の圧 力 変化 に 対す る
ス リ ッ プ比 の影 響 を 評価 で き る 特性 式 を 導 い た . こ の 特性式 に よ る 混相 流パ ラ メ
ー タ ー の 影響 に 関 す る 感度解析結果 と 実験 で 得 ら れ た圧 力 分布 と の 比 較 は ， こ の
モ デ、ル が 概ね妥 当 な こ と を 示 し て い る .
AWJ ノ ズ、ル 内 の 各相 の 流動状況 は ， 相 速度 の 変 化 か ら 知 る こ と が で き る . こ ぴ
た め 測 定 さ れ た 圧 力 分布 と ノ ズル 出 口 の噴流運動量か ら 相 速度分布 を 予 測 し た .
解析 と 実験 の過 程 で 明 ら か に な っ た AWJ ノ ズ、ル 内 の 流動 特性 を ま と め る と 次 び
よ う に な る .
( 1 )  運動量理論 に も と づ い た 囲 気液混相 流 の ノ ズル内圧力 分布 は理論上 ， 二種類の
解， すな わ ち 低圧解 と 高圧解が 存在す る が ， 圧 力 分布 の 実験結果 と 比較 し て ，
在す る と 考 え ら れ る の は低圧解で あ る . ま た ， 圧 力 分布の傾向 は従来一般に用 い
ら れて い る 均質流モデノレ だ け で、 は必ず し も 説 明 で き な い こ と を確か め た .
(2) AWJ ノ ズ戸ル内 の圧 力 分布が 大 気圧以下 で あ り ， ノ ズノレ内 の あ る 点 で圧 力 の最低
値 を 生 じ る こ と を 実験的 に確認 し た .
(3 ) ス リ ッ プ比 の 変化 を 考慮す る こ と に よ り ， 運動量理論 か ら 予測 さ れ る 圧 力 分布
は ， 実験で得 ら れ た傾 向 を よ く 説 明 す る こ と が で き る .
(4) 液相 (水噴流) に よ る 気相 あ る い は 囲 気混相 の加 速 は， 主 と し て ミ キ シ ン グ ノ
ズル の 入 口 近傍で行 われ， こ の と き 大 き な圧力 降 下 を 伴 う こ と が 解析 と 実験 カ
ら 明 ら か に な っ た .
(5 ) ア ブ レ シ ブ を 含 ま な い 高速気液 二相 流 で は ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル内 で の 液相 速度
は 高 速 を維持 し た ま ま 流れ， 摩擦損 失 は小 さ い . そ の と き の 流動状態 は逆環状
流 に 対応す る と 推定 さ れ る .
1 30 
(6) ミ キ シ ン グ ノ ズルの長 さ で加 速 の 状況 は 異 な り ， 気液 二相 流 の 場合 ， L=55mm 
で は気相 は液相 か ら 十分 な加速 を 得 ら れず， ま た L==93mm 以 上で は気相 が達す る
最高速度 に 大 き な差はみ ら れな く な る . し た が っ て ， 液相 に よ る 加速 に お い て
適 な ノ ズノレ長 さ が 存在す る と 考 え ら れ る .
(7) ア ブ レ シ ブ を 混入 し た 場合， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 で の 液相 速度 が 相 当 程度 に 減
少 し ， AWJ ノ ズル 出 口 の 噴流全体の 全運動 量 は 気 液二相 流 に 比べ減少す る .
(8) 運動 量測 定結果 か ら 導かれ た 粒子 の 出 口 平均速度 は， 液相 の 出 口 速度 の約 300/0
で あ る .
(9) 気相 の 速度 は ， 水噴射速度 的 主 500m/s を こ え る と ， ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル内 の あ
る 範囲 で超音速 と な る .
( 1 0) 水噴射速度 的 が 小 さ い場合 は ， ノ ズ、ル 内 の圧 力 は ノ ズノレ 中 間 の負圧状態 か ら ，
出 口 で の 大気圧 ま で緩やか に 回 復す る • Un が 大 き い場合 ( Un > 500m/s) は ， 1. 
力 は ノ ズル 出 口 の ご く 近傍で， 大気圧 ま で急激 に 上 昇す る . そ の と き 気相 0) ì� 
度 は ミ キ シ ン グ ノ ズ、ル 内 の あ る 範囲 で、超音速 と な る . ノ ズノレ 出 口 で の こ の 急激
な 圧 力 上昇は垂直衝撃波 に類似 の 現象 に よ っ て 説 明 す る こ と が で き る .
( 1 1 ) 実験結果か ら 推定 さ れ た ノ ズル 内 の圧 力 ， 運動量分布 を 用 い て ， 粒子 の加 、
特性 を 考慮、 し た 囲 気液混相 流 の 相 速度分布 は ， よ り 実 際 の 現象 に 近い傾 向 を
測 で き た .
( 1 2) 切 断性能 の 指標 に 対 し て 粒子群 の 速度 と 運動 量 で整理 で き る こ と を 示 し た .
す で に 実用 さ れ て い る AWJ で あ る が ， 切 断性能 に 最 も 影響す る ノ ズル内 部の メ
カ ニ ズ ム は ほ と ん ど 明 確 に さ れ て い な い . そ の 意 味 で は ， 本研究 で解 明 さ れ た こ
と は装置改善へ の 手 が か り に な り 得 る はずで あ る . た だ し ， こ こ に示 し た結果 は ，
現象 の 把握 ま た は 予測 が で き た 段 階 で あ る . 実 際 の 性能 向 上 に は切 断 に 及 ぼす要
素 を 本研 究結果 の裏付 け の も と で説 明 さ れ る こ と が 望 ま れ る . 今後 ， そ の た め の
応 用 研究 を 課題 と し た い .
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付録 A 解析数値 デー タ
付表 A. 1 圧力 一 エ ネ ノレ ギー 特性 F( ψ )の ス リ ッ プ比 の影響 ( 図 2 . 1 0 - 2 . 1 2)
( ゆ co=8 ， φ 5 =0 ， α= 1 6)
103) 
ψ 
ψ;7 σ c I 0.1 0. 2 0.3 0.4 0. 5 0.6 0.7 0. 8 0.9 
1000 0.125 1 16 07 4 02 179 101 6 5. 0  4 5.3 3 3 .3 25.6 
0.25 1 4 03 101 4 5.4 25. 7 16 . 5  11. 5  8 .53 6 .58 5. 23 4 .27 
0. 5 1 102 25. 7 11.6 6 . 58 4 . 26 3 . 00 2.23 1. 73 1.3 8  1.14 
1. 0 1 25.9 6 .6 2  3 .01  1.73 1. 14 0. 8 07 0.6 07 0.4 76 0.3 86 0.3 20 
2000 0. l 25 1 3 214 8 06 3 59 203 13 0 9 0. 6  66 .8  51.3 4 0. 7  33 . 0  
0.25 1 8 07 203 9 0.7 51.4  33 .1 23 . 1  17 . 1  13 .2 10. 5  8 . 5  
0. 5 1 203 51. 5 23 . 2  13 . 2  8 . 54 6 . 00 4 .46 3 .46 2. 7 7  2.27 
1. 0 1 51. 7 13 . 2  6 . 03 3 .4 7  2. 27 1.6 2 1. 22 0.9 53 0. 7 7 1  0.64 0 
3 000 0.125 1 4 8 21 1209 53 9 3 04 19 5 13 6 100 7 7 .0 61. 0 49.6 
0. 25 1 1210 3 04 13 6 7 7 . 0  49 .6 34 . 7 25.6 19 .7 15.7 12.8 
0.5 1 3 05 7 7 .3 3 4 .8 19 . 8  12. 8 9 . 0l 6 . 7 0  5. 19 4 . 15 3 .4 0  
1. 0 1 7 7 .6 18 .9 9 . 05 5.21 3 .4 1  2.43  1. 8 2  1.43 1.16 0.959 
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付表 A.2 圧力 一 エ ネ ル ギ ー特性 F( ψ )の気体体積流量比の影響 ( 図 2 . 1 4 - 2. 1 6 )
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圧 力 一 エ ネ ノレ ギー特性 F( ψ )の ス リ ッ フ 比 の影響 ( 図 2 . 1 7 - 2 . 1 9) 
( φco=8 ， φ s =0.04 、 α= 1 6)
1 03) 
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1 24 2  3 1 2 1 3 9 7 8 . 6  5 0 . 5  3 5 .2 26 . 0 2 0 . 0  1 5 . 9  
3 62 9 1 . 1  4 0 . 8  2 3 . 1 1 4 . 9  1 0 .4 7 . 70 5 . 94 4 . 73 3 . 86 
1 02 2 5 . 8 1 1 . 6  6 . 6 1 4 . 2 8  3 . 0 l  2 . 24 ト 74 1 .40 1 . 1 5  
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5 6 . 5  4 1 . 7 3 2 . 1 2 5 . 5  2 0 . 8  1 3 . 5  9 . 5 4  5 . 5 6  3 . 70 1 . 1 9 
1 8 . 1 1 3 .4 1 0 . 3  8 .2 5  6 . 7 5  4 .43  3 . 1 6  1 . 8 8  1 . 29  0 .4 82 
5 .44 4 .06 3 . 1 6  2 . 54 2 . 09 1 .4 0  ト 0 2 0 . 6 3 1 0 . 4 5 1 0 .207 
1 . 63 1 .2 3  0 .97  0 . 79 0 . 6 6  0 . 4 5 5  0 . 3 42 0 . 2 2 7  0 . 1 73 0 . 1 00 
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84 . 7  6 2 . 6  4 8 . 2  3 8 . 3  3 1 . 2 2 0 . 2  1 4 .3  8 . 2 8  5 .49 1 . 70 
2 7 . 1 2 0 . 1 1 5 . 5  1 2 .4 1 0 . 1  6 . 62 4 . 7 1 2 . 79 1 . 89 0 . 662 
8 . 1 6  6. 09 4 . 73 3 . 79 3 . 1 2  2 . 0 8  1 . 5 1  0 .926 0 . 6 5 1 0 . 274 
2 .45  1 . 85  1 .45  1 . 1 8  0 . 9 83 0 . 6 7 5  0 . 5 03 0 . 3 2 8  0 . 244 0 . 1 29 
� 
ψ ( - )  
UL (mJs) 
Uc (mJs) 
σ c ( - )  
ψ ( - ) 
UL (m/s) 
Uc ( m/s) 
Us ( m/s) 
u c ( - )  
。 て ( - ) 
付表 A.4 AWJ ノ ズ〉ル内 の圧 力 ， 相速度分布 (図 2 .20)
(気液二相 流 の 場合)
(un=553m/s， φ co=5 .9 ヲ φ s =0 ，  ( (=0 .02 ‘ ( r=O.OO l ，  ( 111=0 .00 1 ， 0(=25 、 ど1/11= 1 6)
distance from sol id-gas mixture in let ご (mn1)
。 5 1 5  22 29 3 6  4 3  5 0  5 7  64 7 1  7 8  
1 . 0 0 .94 0 . 8 8  0 . 83 0 . 76 0 . 7 1 0 . 66 0 . 6 2  0 . 5 9  0 . 6 1 0 . 69 0 . 82 
5 5 3 4 1 5  408 403 3 99 3 9 5  3 90 3 86 3 8 1 3 7 7 3 72 3 6 8  
1 3 6 1 45 2 5 3  2 7 0  2 9 5  3 1 6  3 3 9  3 62 3 8 1 3 65 3 24 2 7 6  
0 . 2 5  0 . 3 5 0 . 62 0 .67 0 . 74 0 . 80 0 . 8 7  0 .94 トO 0 . 9 7  0 . 8 7  0 . 7 5  
付表 A.5 AWJ ノ ズ、ル 内 の圧 力 ， 相速度分布 (図 2 .2 1 ) 
( 囲 気液 一 相 流の場合)
(un=553m1s， φ co=5 .9 ラ ゆ s =0 .02 ， ( ，=0 .02， ( r=O . OO l ，  ( m=O.OO l ， α(=25 、 内= 1 6 )
distance from so l id-gas m ixture in let z (mm)  
。 5 1 5  22 29 36 43 50 5 7  64 7 1  7 8  
1 .0 0 .95  0 .90 0 . 8 5 0 . 7 8 0 . 73 0 . 69 0 . 64 0 .62 0 .64 0 . 73 0 . 8 6 
5 5 3  4 1 4  40 1 3 95 3 89 3 83 3 7 8 3 72 3 67 3 6 1 3 5 7  3 5 3  
1 3 6 1 4 5 249 264 2 8 8  3 06 3 2 8  3 5 0  3 67 3 5 1 3 1 1 2 6 5  
1 3 6 1 4 5 2 0 1 23 7 2 6 0  2 8 3  3 02 3 24 3 4 5  3 6 1 3 5 7  3 5 3  
0 . 2 5  0 . 3 5 0 . 62 0 . 6 7  0 . 74 0 . 8 0  0 . 8 7  0 .94 1 . 0 0 .97  0 . 8 7  0 . 7 5  
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ー咽町付 録 B 実 験解 析 デー タ
付表 B. 1 衝撃波 に よ る 圧 力 上昇 ( 図 3 . 30 )
Un (m1s) 32 1 445 543 628 702 77 1 
P08 (げa) 96.9 82 .7 5 5 . 5  45 . 1  42 . 8  42.2 
Mi (- ) 0 . 36 0 . 58  1 .00 1 . 3 5  1 . 5 1  1 .6 1  
pe (kPa) 89 .0 1 06 1 2 1  
『咽耳付 録 C AWJ 拡 大 ス ケ ー ル モ デ ル の 可 視化 実験装置
ア ブ レ シ ブ ウ ォ ー タ ー ジ ェ ッ ト 用 ノ ズル 内 の 高速 混 相 流 の 流動特性 を 解 析す 手
た め のモ デノレの検討には， 噴流の流れの状態 を観測す る こ と が最 も 有効 な 手段であ
る . し か し ， ノ ズ、ル直径が 1 mm と い う 微細 な 中 を ， し か も 数 1 00n1/s の速度 で流れ
る 混相 流 を 可視化す る こ と は非常 に 困難で あ る . そ こ で本研究では， 拡大 ス ケ ー ル
の透明 ノ ズ、ル を製作 し ， 実際の AWJ ノ ズ、ノレ内 の流動状況 を想定 し た流れ を?観測 で
き る よ う に し た . こ こ で， 合わせ る 無次元数 と し て は， AWJ の 実機作動状態が 尚 � �れ
の た め重力 の影響は無視で き る と 考 え ， 粘性力 に つ い て 考慮、 さ れ る レイ ノ ル ズ数 を
適用 し た . モ デノレ形状の拡大率は 20 倍 と し た . 例 え ば， 実機で、の 水噴射速度が 700m/
の 場合， モ デ、ル実験装置 で、 は 700/20=3 5m/s の速度 に な る . こ の オー ダー のiiliJ交 で，
し か も ノ ズ、ル径が 1 X 20=20n1m で あれば， 通常の 高速度 ビデオ な ど で 卜分観測 可能
な領域 で あ り ， 解析の た め の流動モデ、ノレの検討に有効 と い え る .
ま た ， こ の モ デ、ノレか ら 気液二相流 の ノ ズ、ノレ内 の圧力 損失係 数 が 求 め ら れ φ が ， 5� 
達 し た 二相 流 での値 よ り も 大 き い結果が得 ら れ， そ の値は ミ キ シ ン グ ス ロ ー ト . レ
デ ュ ー サ ー ， ミ キ シ ン グ ノ ズルの 各領域で、お よ そ 0.00 1 �0.4 の範囲 であ り ， 本論文
の 第 2 章で用 い た損失係数 と 同程度 の値 を 示 し て い る .
付 図 C. 1 に モ デル実験装置 の構成 を ， ま た 付図 C.2 " C . 3 に そ の外観 を 示す. 本装
置 の詳細 な機器構成， 諸量計測方法お よ び実験結果は ， 富 山 大学大学院修士論 文 rr日]
速気液二相 流の発達領域 に お け る 流動特性， 金 田 仁介 ， 平成 1 1 年」 で詳 し く 記述 さ
れ て い る .
観察 さ れた 流動状態は， 本論文 の 図 2.2 に 示 さ れて い る .
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付図 C. l 可視化用 モデ、ノレ実験装置の構成
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付 図 C.2 可視化用 モデ、ノレ実験装置の外観
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付図 C.3 可視化用モデ、ノレ実験装置の外観
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付録 D シ ュ リ ー レ ン 写 真 の 撮影 方 法
ミ キ シ ン グ ノ ズル出 口 で液相 が 気相 に 対 し て超音速流れで あ る こ と を確認す る た
め ， ノ ズノレ出 口 で発生す る マ ッ ハ波 を ， 流れ場の密度変化を利用 し た シ ュ リ ー レ ン
法 に よ り 写真撮影 を行いそ の現象 を観測 し た . 本研究で用 い た 測 定系 を付図 D. l に
示す. 測定系 の構成お よ び配置は 「流体力 学実験法， 谷一郎J を 参 考 と し た .
観測 さ れた マ ッ ハ線は， 本論文 の 図 3 .20 で示 さ れて し 、 る .
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付 図 D. l シ ュ リ ー レ ン写真撮影 の構成
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